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Chez les plantes supérieures et les algues vertes, l'énergie 
lumineuse est absorbée par des pigments antennes dans le 
chloroplaste. La majorité de cette énergie est utilisée pour 
la photosynthèse. L'excès énergétique est dissipé sous forme 
de fluorescence et de dissipation thermique. Les cinétiques 
de fluorescence sont des mesures courantes en photosynthèse. 
Elles représentent l'état d'oxydoréduction de la chatne de 
transport d'électrons. Pour leur part, les cinétiques de la 
dissipation thermique sont presque inexistantes mais on 
suppose que cette forme dissipative provient du même 
événement que la fluorescence. Dans le but de mieux 
comprendre les différentes formes dissipatives de l'énergie, 
cette thèse présente la conception, la réalisation et 
l'application d'un thermo-fluorimètre (système d'évaluation 
de la dissipation thermique et de la fluorescence) basé sur 
l'utilisation d'une sphère intégrante. Cet appareil est 
support~ par un système de contrOle et d'analyse informatisé 
donnant un bilan des principaux paramètres photosynthétiques 
liés à l'état "de santé" des membranes du chloroplaste. 
Du côté technique, cette thèse présente une nouvelle méthode 
de la séparation de la fluorescence dite constante et de la 
fluorescence variable. 
Pour la première fois, une étude comparative de la 
ii 
fluorescence et de la dissipation thermique (sur les 
premières secondes d'illumination) est présentée. Ce travail 
met en évidence le parallélisme entre la fluorescence et la 
dissipation thermique ainsi que la répartition de l'énergie 
suivant que le photosystème II est inhibé sur son cOté 
réduit ou oxydé. 
Cette thèse présente aussi deux applications des cinétiques 
de fluorescence et des paramètres photosynthétiques. La 
première étant l'étude de l'adaptation de l'algue verte 
Dunaliella tertiolecta à des températures de croissance de 
l2-C et 20·C. La seconde fait l'étude de l'effet du cuivre 
sur la photochimie du photosystème. II. 
Ce travail ouvre donc la porte vers de nouvelles 
connaissances fondamentales et appliquées de l'utilisation 
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1.1 La photosynthèse 
On peut définir la photosynthèse comme le processus par 
lequel les plantes supérieures et les algues vertes 
utilisent l'énergie lumineuse absorbée pour synthétiser des 
produits riches en énergie (sous forme d'hydrates de 
carbone) à partir de l'eau (H20) et du dioxyde de carbone 
(C0 2 ) (Hoober 1984), Grossièrement, la relation chimique 
globale peut s'écrire comme suit (Hader et Tevini 1987): 
Cette transformation a lieu dans une organelle de la cellule 
végétale connue sous le nom de chloroplaste. Chez les 
plantes supérieures, le chloroplaste mesure environ 4 à 8 ~m 
de diamètre et 2 à 3 ~m d'épaisseur. Leur nombre est 
cependant variable d'une espèce à l'autre. La figure 1.1 
présente une vue simplifiée d'un chloroplaste. Celui-ci est 
délimité du cytoplasme de la cellule par une membrane 
externe, jouant un rôle de structure, et une membrane 
interne qui contrôle les échanges avec le cytoplasme. 
On retrouve à l'intérieur du chloroplaste un réseau complexe 
de structures membranaires fermées qu'on nomme membranes du 
2 
}- Cellule 
Figure 1.1 structure tridimentionnelle du chloroplaste 
thylacolde (Ort 1986). On distingue deux types de membranes 
du thylacoIde selon qu'elles sont empilées (thylacoIde 
granaire) ou non (thylacolde stromatique). L'empilement de 2 
à 100 thylacoldes granaires forme un granum. Les granum sont 
reliés entre eux par les thylacoldes stromatiques. C'est 
dans ce réseau complexe de membranes qu'on retrouve les 
composantes protéiniques nécessaires à la phase lumineuse 
(absorption de la lumière, séparation de charges et 
transport d'électrons) de la photosynthèse. Pour leur part, 
les composantes enzymatiques nécessaires à la phase obscure 
(fixation du C02 et emmagasinage de l'énergie sous forme 
d'hydrates de carbone) se situent dans le stroma. 
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1.2 La membrane photosynthétigue 
La première étape de l'acte photosynthétique est 
l'absorption de la lumière par les complexes collecteurs de 
lumière, la séparation de charges et le transport 
d'électrons pour la production d'ATP (adénosine 
triphosphate) et du NADPH (nicotinamide adénine dinucléotide 
phosphate) nécessaires à la fixation du C02 pour la synthèse 
des hydrates de carbone. Ces réactions primaires (en phase 
lumineuse) ont lieu dans des complexes pigments protéines se 
situant dans les membranes du thylacolde. La figure 1.2 
présente une vue générale d'un modèle de la structure des 
thylacoIdes chez les plantes supérieures. On y distingue 
quatre unités fonctionnelles (Hader et Tevini 1987) soit: 
1) Les deux complexes collecteurs de l'énergie lumineuse ou 
complexes capteurs de lumière (CCL-II et CCL-I) formés de 
protéines et de pigments photosensibles. 
2) Les deux centres photochimiques (PSII et PSI) o~ se 
produit la séparation de charges. 
3) Un réseau de transporteurs d'électrons entre les 
photosystèmes II et 1. 
4) Le facteur de couplage (ATPase) responsable de la 
synthèse de l'ATP à partir du phosphate inorganique (P~) 
et de l'ADP. 
Ces complexes "baignent" dans un environnement lipidique 




, • ..1. 01 1 • • 1 1. ..1---1 1. ..1 
CCL-II CR-II CYT be/f CR-I CCL-I ATPase 
Figure 1.2 Représentation schématique de la structure des membranes 
du chloroplaste. CCL-II et CCL-l, complexes collecteurs de lumiére 
du photosystème II et Ii CR-II et CR-l, centres photochimiques II 
et Ii CYT b&/f, complexes cytochromesi ATPase, complexe pour la 




dont le but est de maintenir une structure favorable aux 
différentes fonctions des protéines responsables du 
processus photosynthétique (Kaplan et Arntzen 1982). Ces 
protéines sont distribuées différemment à l'intérieur des 
membranes du thylacotde. Les CCL-II et leurs PSII 
correspondant sont majoritairement situés dans les régions 
empilées des thylacoldes granaires tandis que les CCL-l, les 
PSI, les complexes cytochromes b./f et le facteur de 
couplage CFo-CF 1 (ATPase) se situent dans les thylacofdes 
stromatiques. 
Les PSII sont hétérogènes par leur structure et leurs 
fonctions (Melis et Homann 1975). Ils sont notés de type 
alpha (<<) ou bêta (0) selon leur localisation dans les 
thylacotdes. Les PSII« se situent dans les thylacoides 
granaires et les PSIIO dans les thylacotdes du stroma 
(Anderson et Me lis 1983). Les PSII« p-ossèdent un pl us gros 
complexe collecteur de lumière que les PSIIB (Melis et 
Duysens 1979). Cette variation de l'antenne entra!ne 
possiblement un plus faible taux de transfert de l'énergie 
vers les centres réactionnels chez les PSIIB comparativement 
au PSII« (Thielen et van Gorkom 1981). Nous ne connaissons 
pas encore très bien les fonctions des PSIIB mais on suppose 
maintenant que ces derniers soient des centres réactionnels 
en formation (Melis 1985). Il est à noter ici que dans la 
majorité des illustrations, on ne considère que les PSII«; 
ces derniers étant d'une plus grande importance dans la 
chat ne de transport d'électrons. 
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1.3 L'absorption de l'énergie lumineuse 
L'énergie lumineuse nécessaire à la formation de l'ATP et du 
NADPH est captée par des pigments photosensibles associés 
aux protéines des complexes capteurs de lumière. Chez les 
plantes supérieures et les algues vertes, se sont les 
chlorophylles g et les pigments accessoires (chlorophylles Q 
et caroténoides) qui sont responsables de l'absorption 
lumineuse entre 400 et 700 nm (Hader et Tevini 1987). La 
diversification de ces pigments photosensibles a pour but 
principal d'élargir le spectre d'absorption de la lumière 
utilisée pour la photosynthèse (Clay ton 1980). Les 
caroténoides ont, pour leur part, un raIe supplémentaire 
comme protecteur des chlorophylles contre la photooxydation 
(Hoober 1984). 
La figure 1.3 présente les différents spectres d'absorption 
des pigments chlorophylles g, Q et caroténoides entre 400 et 
700 nm. La chlorophylle g absorbe principalement dans le 
rouge (maximum à 680 nm) et dans le bleu (maximum à 440 nm). 
Les pigments accessoires absorbent dans les régions où la 
chlorophylle g est moins efficace (Hader et Tevini 1987). 
Chez les plantes supérieures et les algues vertes, l'énergie 
absorbée par les pigments accessoires est transférée avec 
une certaine perte à la chlorophylle ~ (environ 2\ pour la 
chlorophylle Q et 40\ pour les caroténoides). Puisqu'il y a 
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Figure 1.3 Spectre d'absorption des chlorophylles et des 
caroténoides chez les algues vertes et les plantes 
supérieures (Hader et Tevinl 1987). 
transfert de l'énergie (de l'exciton) ne se fera qu'en sens 
unique partant des caroténoides vers le centre réactionnel 
(une paire spéciale de chlorophylle g). L'absorption d'un 
photon par les pigments photosensibles implique une 
transition électronique du niveau fondamental vers un niveau 
excité. Cette transition est de l'ordre de lO-1~ s. L'état 
excité est alors transféré par résonnance (Forster 1965) 
vers le centre réactionnel des PSII et PSI où il y aura 
séparation de charges et transport d'électrons (Foyer 1984). 
La figure 1.4 présente un modèle de l'organisation 
h · . 
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Figure 1.4 Représentation schématique des différents 
pigments antennes du photosystème II (pour plus de 
détails, voir Hader et Tevini 1987). 
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hétérogène des pigments photosensibles associés au complexe 
collecteur de lumière du PSII (CCL II) ainsi que le 
processus de transfert de l'énergie absorbée partant des 
caroténoides vers les pigments de chlorophylle à au niveau 
du centre photochimique (PSII). 
La perte de l'exciton lors du transfert de l'énergie des 
pigments accessoires vers la chlorophylle ~ associé au 
centre photochimique (PSII) est dissipée sous forme de 
fluorescence constante (au niveau de l'antenne) et de 
désactivation sous forme de dissipation thermique. L'énergie 
9 
transférée au centre photochimique PSII dont le maximum 
d'absorption est à 680 nm sera utilisée principalement pour 
la photochimie (séparation de charges) ou dissipée sous 
forme de fluorescence (par recombinaison de charges) et de 
dégagement de chaleur. 
1.4 Le transport d'électrons 
L'énergie transférée aux centres réactionnels des PSII 
(P680) et PSI (P700), se situant proche de la surface 
interne des membranes (figure 1.5), provoque une transition 
électronique des photosystèmes vers un état excité P680· et 
P700· respectivement. Cet état possédant une plus grande 
énergie est utilisé pour produire une séparation de charges 
entre le centre réactionnel et une molécule voisine (un 
accepteur). Au niveau du photosystème II, cet accepteur 
serait une phéophytine et au niveau du PSI, un dimère de 
chlorophylle ~ (Gregory 1989). Cette séparation de charges 
est la première transformation de l'énergie lumineuse en 
énergie électrochimique (Papageorgiou 1975). Sous forme 
abrégée, ce processus s'écrit: 
Pour le PSII 
P680 Phé ----) P680· Phé ----) P680~ Phé-
Pour le PSI 
P700 ChI ----) P700· ChI ----) P700~ Chl-
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Légende de la figure 1.5 
A1, A'::l accepteurs d'électrons du PSI 
ADP adénosine diphosphate 
ATP adénosine triphosphate 
ATPase complexe pour la synthèse de l'ATP 
Cyt b. cytochrome b. 
Cyt f . . cytochrome f 
Fd ferrodoxyne 
FeS complexes fer-soufre 
LHC complexes collecteurs de lumière 
NADP nicotinamide adénine dinuclèotide phosphate 
NADP red : enzyme NADP réductase 
P. so centre réactionnel du PSII 
P 700 centre réactionnel du PSI 
PC plastocyanine 
Phaeo : phéophytine 
PO bassin de plastoquinones membranaires 
PSI photosystème l 
PSII photosystème II 
0"" premier accepteur d'électrons du PSII (quinone) 
o. site des herbicides 
y complexe de dégagement d'oxygène 
z donneur d'électrons au PSII (résidu de tyrosine) 
r-----~----·---------r~--------+ 
y y 1 
2H' 1-"- . Ht-
1 • 
~XTERIEUR (STROMA) : ,1 AOP+Pj : ATP 
, "-V 
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Figure 1.5 Représentation imagée de la chalne de transport 
d'électrons. Pour la légende, voir la page précédente. Tiré de 




P680+ et P700+ étant de trés forts oxydants, ces derniers 
iront chercher un électron de leur donneur respectif afin de 
stabiliser la séparation de charges. Au niveau du PSII, ce 
donneur noté Z serait un résidu de tyrosine (Barry et 
Badcoch 1987). Le centre réactionnel du PSII, après 
l'oxydation de Z en moins de 50 ns, passe de la forme P680+ 
à P680 et Z passe à la forme Z+. z+ est un fort oxydant pour 
l'eau, il reviendra donc à sa forme initiale en prenant un 
électron d'une molécule d'eau au niveau du système de 
dégagement d'oxygène (Govindjee et al. 1985, Rutherford 
1989». Ce complexe (noté y) se situe à la surface interne 
du thylacoIde (figure 1.5). Il est caractérisé par un 
mécanisme à quatre étapes où chaque étape supérieure 
correspond à un degré supérieur d'oxydation de l'eau. A 
l'étape quatre, une molécule d'oxygène est dégagée et le 
cycle recommence. Au cours de ce cycle, quatre protons sont 
injectés dans la membrane interne du thy1acoIde créant ainsi 
un gradient de pH entre l'intérieur et l'extérieur de la 
membrane (Delrieu 1983). 
L'électron qui a été capté par la phéophytine lors de la 
séparation de charges est transféré à un bassin de 
plastoqulnone (PO) par l'intermédiaire de la qulnone OA et 
du site O •. Les différentes durées de vie des réactions 
photochimiques entre les différents transporteurs sont 
résumés à la figure 1.6. Deux électrons sont nécessaires 
afin de réduire une p1astoquinone fixée au site O •. Lots de 
ces deux réductions successives, la plastoquinone prend deux 
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protons du stroma pour se neutraliser. Elle se détache donc 
du site O. pour passer à la forme plastohydroquinone POH 2 • A 
ce stade, le site O. accepte une nouvelle plastoquinone 
membranaire et le cycle recommence (Papageorgiou 1975). Sous 
forme d'équation, le processus se résume à: 
Le transport d'électron vers le PSI se fait par 
l'intermédiaire du complexe cytochromes bs/f situé dans la 
membrane entre le PSII et le PSI (figure 1.5). La 
plastohydroquinone PQH 2 Y est oxydée, au niveau de la 
surface interne de la membrane, en libérant deux protons 
vers l'intérieur (Ort 1986). Un électron est ainsi libéré et 
transféré au PSI en passant par la plastocyanine (PC) qui 
agit comme donneur d'électrons au PSI. Lors d'une nouvelle 
séparation de charges (au niveau du PSI), l'électron est 
transféré à un accepteur A1 (qui serait une chlorophylle ~) 
et A2 (qui serait une vitamine K1, Andreasson et Vangard 
1988). L'électron se rendra ainsi à la ferrodoxyne (Fd) 
située à la surface externe de la membrane en passant par 
des complexes fer-soufre (Fe-S A et Fe-S B). La Fd utilisera 
l'enzyme NADP réductase afin de transformer le NADP en NADPH 
qui sera utilisé dans le cycle de la phase obscure (cycle de 
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Calvin) pour la fixation du C02 et la synthèse d'hydrates de 
carbone. 
Lors de ce transport linéaire, deux protons sont transférés 
de l'extérieur de la membrane vers l'intérieur. Cette 
accumulation de protons avec celle causée par l'oxydation de 
l'eau entratne un gradient de pH qui déclenche la synthèse 
de l'ATP (Gregory 1989). 
L'enzyme responsable de cette synthèse est le facteur de 
couplage CFo -CF 1 (ou ATPase) composé de deux sections 
(figure 1.5) dont l'une hydrophobe (CFo ) et l'autre 
hydrophile (CF1) (Nelson 1988). C'est la section hydrophile 
qui est responsable de la synthèse de l'ATP à partir de 
l'ADP et du P~ (phosphate inorganique) tandis que la partie 
hydrophobe sert de canal pour laisser passer les protons de 
l'intérieur vers l'extérieur de la membrane (Gregory 1989). 
La synthèse de l'ATP sert ainsi à diminuer le gradient de 
protons dû au transport d'électrons dans la membrane 
photosynthétique (Hoober 1984). 
1.5 La phase obscure 
L'énergie emmagasinée sous forme d'ATP et de NADPH est 
utilisée dans les réactions de la phase obscure ou cycle de 
Calvin (Benson et Calvin 1950). Elle est dite phase obscure 
car elle n'a pas besoin directement d'énergie lumineuse pour 
fonctionner. Ce cycle est représenté à la figure 1.7 et est 
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Figure 1.7 Cycle de la phase obscure (cycle de Calvin). Les numéros 
indiquent une enzyme: l, ribulose diphosphate carboxylase; 2, 
phosphoglycérate kinase; 3, glycérlnaldéhyde phosphate 
déshydrogénase; 4, aldolase; 5 et 8, phosphatases; 7, 
triosephosphate isomérase; 9 et 10, pentosephosphate isomérases; 




fonction de ce cycle est la synthèse des sucres (CeH~~Oe) à 
partir de la fixation du dioxyde de carbone CO 2 et d'énergie 
emmagasinée sous forme d'ATP et de NADPH. Pour chaque 
molécule de C02 fixée, 3 ATP et 2 NADPH sont utilisées. Pour 
synthétiser une molécule de sucre, le cycle utilisera 18 ATP 
et 12 NADPH (Lehninger 1982). 
1.6 La dissipation de l'én~rgie 
L'absorption d'un photon (énergie lumineuse) au niveau des 
complexes collecteurs de lumière produit une transition 
électronique des pigments vers des niveaux supérieurs 
d'énergie. Suivant l'énergie absorbée, la molécule excitée 
fera une transition de son niveau fondamental (So) au 
premier (S1) ou à un niveau supérieur (S2, S3, ... , Sn) 
d'énergie (Hader et Tevini 1987). Cet état fait suite à 
l'absorption d'un seul photon d'énergie E=hc/l où h est la 
constante de Planck, c la vitesse de la lumière et 1 la 
longueur d'onde équivalente du photon. Une molécule ne peut 
s'élever à un état excité que si l'énergie qu'elle a 
absorbée correspond au minimum à l'énergie de cet état. 
Cette absorption se fait dans l'ordre de lO-~5 s. Si 
l'énergie dans l'état excité n'est pas utilisée à la 
photochimie, la molécule se relaxe et revient à son état 
fondamental en utilisant différentes formes dissipatives. 
Les trois principales formes sont la dissipation thermique 
(chaleur), la fluorescence et la phosphorescence. 
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La figure 1.8 montre un diagramme de Jab10nski des 
différentes transitions électroniques possibles suite à 
l'absorption d'un photon et des moyens de dissipation de 
l'énergie absorbée. Il est à noter qu'à la température de la 
pièce, la dissipation de l'énergie sous forme de 
phosphorescence est négligeable par rapport à l'énergie 
absorbée (Vanderkooi et Berger 1989) et peut donc, dans 
notre cas, être exclue . 
1.6.1 La fluorescence 
La fluorescence (dans la photosynthèse) est un processus par 
lequel une molécule à l'état excité S1 dissipe l'énergie 
absorbée pour revenir à l'état fondamental (So) par 
l'émission d'un photon (figure 1.8) (Yavorski et Detlaf 
1980). Due aux lois quantiques, l'énergie émise par 
fluorescence ne peut être supérieure à celle absorbée. La 
longueur d'onde d'émission du photon sera donc égale ou 
supérieure (énergie égale ou inférieure) à celle du photon 
absorbée. Cette émission de fluorescence est de l'ordre de 
10-' à 10-· s après l'absorption du photon d'excitation et 
correspond à un temps de vie apparent (~). Ce temps de vie 
apparent est da à la compétition entre la dissipation de 
l'énergie sous forme de fluorescence et la dissipation de 
l'énergie sous les autres formes possibles (figure 1.8). On 
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Figure 1.8 Diagramme de Jab10nski des niveaux d'énergie 
et de ses formes dissipatives. 
propre (~o) de la fluorescence par la relation: 
1.1 
où l'on définit Wr comme étant le rendement quantique de 
fluorescence et correspondant au nombre de photons émis sous 
forme de fluorescence par rapport au nombre de photons 
absorbés (Lakowicz 1986). utilisant les différents processus 
dissipatifs de l'énergie, le rendement quantique de 
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fluorescence peut être décrit comme: 
kr 
~r = 1.2 
où kr , kc et kp représentent les constantes de vitesse des 
processus de fluorescence (F), chaleur (C) et photochimie 
(Pl respectivement (Hunday et Govindjee 1969). 
Etant donné que la fluorescence émise est fonction de 
l'intensité de la lumière absorbée (1) par la molécule et du 
rendement quantique de fluorescence ~r, la fluorescence 
émise sera donc donnée par: 
F = 1 ~. 1.3 
De façon analogue, le rendement quantique de l'émission 
thermique peut s'écrire: 
kc 
~o = 1.4 
k. + kc + kp 
En émettant l'hypothèse que k p change tout en laissant kr et 
kc constant, l'intensité thermique émise (C = 1 ~c) devient 
proportionnelle à celle de la fluorescence (F) (Hunday et 
Govindjee 1969). Donc, si F + C + P = 1 et qu'on suppose P 
égal à l'intensité de lumière absorbée I fois K (la 
probabilité que le photon soit utilisé pour la photochimie 
et qui est égale au rendement quantique des réactions 
photochimiques ~p), on peut écrire de Hunday et Govindjee en 
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1969 et Butler en 1980: 
F + C F + ~p l = l 1.5 
où c est la constante de proportionnalité entre C et F. La 
fluorescence émise peut maintenant s'écrire: 
1.6 
où C1 = C + 1. Cette relation n'est valable que pour les 
PSII oxydés. A la température de la pièce, la fluorescence 
émise provient majoritairement des pigments du complexe 
collecteur de lumière et du PSII. 
La fluorescence provenant du complexe collecteur de lumière 
est due à la perte d'énergie (au niveau des pigments) lors 
de la migration de l'exciton vers le centre photochimique 
PSII (Papageorgiou 1975) . Cette fluorescence n'est pas liée 
au transport d'électrons dans la membrane, donc aux 
réactions photochimiques, et elle est dite fluorescence 
morte ou fluorescence constante Fa. 
L'énergie arrivant au centre réactionnel du PSII est 
utilisée pour la séparation de charges. Si le transport 
d'électron est effectif, c'est-à-dire qu'il y a transfert de 
l'électron à l'accepteur primaire QA (puisque ce dernier est 
oxydé) après séparation de charges, l'énergie ne sera 
utilisée que pour les réactions photochimiques. Le système 
est alors considéré à l'état "ouvert". L'émission de 
fluorescence sera minimale (réactions photochimiques 
maximales) et ne proviendra que de la perte d'énergie 
provenant des antennes (niveau Fo ): 
1.7 
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où ~Pa (équivalent à Ka) désigne le rendement photochimique 
lorsque tous les accepteurs QA sont oxydés au temps t=O. 
Après un temps t, l'accepteur primaire QA peut devenir 
réduit (état "fermé"). L'électron est ainsi bloqué au niveau 
de la phéophytine qui ne peut plus être oxydée par QA. Il se 
produit donc dissipation de l'énergie par recombinaison de 
charges entre la phéophytine et le centre réactionnel 
(Klimov et al. 1977) avec émission de fluorescence. D'après 
la relation 1.6 l'émission de fluorescence au temps t sera 
donnée par : 
1.8 
où ~p(t) désigne le rendement photochimique des PSII après 
un temps t. Cette fluorescence inclue la valeur de Fo. La 
fluorescence qui provient de la recombinaison de charges est 
donc liée à l'état d'oxydoréduction de l'accepteur primaire 
QA (Van Gorkom 1986, Krause et Weis 1984, Briantais et al. 
1986). 
Lorsqu'on illumine des chloroplastes ou des algues adaptés 
au noir, la fluorescence émise par le PSII varie en 
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intensité dans le temps da aux changements dans la capacité 
de transport d'électrons qui contrôle l'état 
d'oxydoréduction de OA. L'évaluation ou la mesure de cette 
fluorescence temporelle (F(t» sous le nom d'effet Kautsky 
(de l'auteur) s'avère donc une sonde très efficace pour la 
mesure de l'état d'oxydoréduction de la chaine de transport 
d'électrons. La figure 1.9 illustre les variations typiques 
(effet Kautsky) de l'intensité de la fluorescence à 
différentes échelles de temps. 
Ces cinétiques sont caractérisées par plusieurs niveaux 
notés O-I-O-P-S-H-T (Krause et Weis 1984) regroupés en une 
phase rapide (niveaux O-I-O-P) suivie d'une phase lente 
(niveaux S-H-T). La phase rapide s'effectue en quelques 
secondes tandis que la phase lente s'étend à plusieurs 
minutes. Le cheminement dans le temps des différents niveaux 
composant l'effet Kautsky est dépendant de l'état 
d'oxydoréduction de la membrane photosynthétique. 
Le niveau 0 (Fa) 50U5 le nom de fluore5cence morte (Lavorel 
et al. 1986) provient de la perte d'énergie (au niveau des 
antennes) lors de la migration de l'exciton vers les centres 
réactionnels. La montée O-I correspond à une réduction 
partielle des accepteurs primaires OA du PSII. L'inflection 
I-O est la conséquence de l'oxydation des OA- par le PSI. La 
montée O-P survient quand le photosystème I est saturé (dû à 
un blocage de son côté réduit) et devient incapable 
d'accepter d'autres électrons. Le bassin de plastoquinone 
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Figure 1.9 Cinétiques d'induction de la fluorescence 
mesurées sur différentes échelles de temps 
fluorescence au niveau P. Les oscillations S-H conduisant au 
niveau T sont aussi dues à l'état d'oxydoréduction de QA 
mais décrivent aussi le gradient de protons à l'intérieur de 
la membrane, la concentration en ATP et en NADPH ainsi que 
le taux de fixation du COz par le cycle de Calvin. Au niveau 
T, le rendement quantique de la fluorescence et le 
dégagement d'oxygène demeurent constants. 
L'effet Kautsky est donc composé d'une fluorescence 
constante (Fo) et d'une fluorescence variable (Fv(t» 
correspondant à l'état d'oxydoréduction de la chaîne de 
transport d'électrons. Fv(t) va donc croître et décroitre 
selon l'état réduit ou oxydé (respectivement) des accepteurs 
d'électrons du PSII. La fluorescence totale mesurée F(t) 
(effet Kautsky) est donc la superposition de ces 
fluorescences: 
25 
F(t) = Fv(t) + Fo 1.9 
En présence de l'herbicide DCMU (3-(3',4'-dichlorophényl)-
1,1-diméthylurée) qui isole le photosystème II par 
inhibition du transport d'électrons au niveau du site O., la 
fluorescence atteint rapidement un niveau maximal noté FM 
(figure 1.9) causé par la réduction des accepteurs 
d'électrons OA du photosystème II. Dans cette condition, 
~p(t) = 0 (idéalement) et la fluorescence FM devient égale à 
I/c1. L'inflection 1-0 des cinétiques de fluorescence est 
ici inexistante puisque ces niveaux sont fonction de la 
photochimie du PSI (Melis et Homann 1975, Krause et Weis 
1984) . 
1.6.2 La dissipation thermique 
La dissipation de l'énergie sous forme de chaleur est la 
seconde forme de relaxation des molécules après une 
transition électronique vers les niveaux excités (figure 
1.8). Cette forme de relaxation a lieu en 10-12 s après 
absorption du photon d'excitation. Elle est mesurable dans 
la région du spectre électromagnétique allant d'environ 800 
à 100,000 nm. 
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Cette forme dissipative est la plus importante (en 
proportion) dans la photosynthèse puisqu'elle provient de 
toutes les voies de relaxation de l'énergie. On suppose 
(Papageorgiou 1975, Foyer 1984, Hoober 1984, Carpentier et 
al. 1989) que lors des réactions primaires de la 
photosynthèse, la dissipation de l'énergie sous forme 
thermique proviendrait des centres collecteurs de lumière 
(pigments antennes) (chlorophylles à, ~ et caroténoides) 
ainsi que de la perte d'énergie due à la recombinaison de 
charges au niveau des centres photochimiques. 
Dans la majorité des publications, la dissipation thermique 
est mesurée en utilisant un spectromètre photoacoustique 
(Buschmann et al. 1984). Cette technique utilise une lumière 
d'excitation modulée permettant de produire un changement de 
température à l'intérieur de l'échantillon et au même rythme 
que la lumière d'excitation. Ce changement de température 
crée une variation de pression dans la cellule de mesure 
pouvant !tre mesurée à l'aide d'un microphone. Cependant, à 
cause de l'instrumentation utilisée, les variations 
temporelles rapides (sur les premières secondes après le 
début de l'illumination) sont très difficiles à obtenir et 
n'ont pas été observées. 
Il n'existe donc que très peu d'informations sur les 
cinétiques de dissipation thermique. On suppose que cette 
forme de relaxation est proportionnelle à la fluorescence 
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(Hunday et Govindjee 1969). En 1984, Katoh et Yagamishi 
démontrèrent, pour la première fois, l'existence d'une 
relation étroite entre les cinétiques de la fluorescence et 
de la dissipation thermique. A ce stade, aucune 
interprétation moléculaire ne fut avancée. Les auteurs n'ont 
fait que décrire les cinétiques (les différents niveaux) sur 
plusieurs secondes après le début de l'illumination et les 
comparer à celles obtenues en fluorescence. Il semble 
d'après ces travaux que la dissipation thermique suit les 
mêmes variations que celles obtenues en fluorescence. 
1.7 Problématique et objectifs du travail 
L'analyse des cinétiques d'induction de fluorescence est 
donc un outil indispensable afin de caractériser l'état 
d'oxydoréduction de la chaine de transport d'électrons dans 
le temps. Cet état est grandement influencé par les divers 
facteurs environnementaux tels l'effet de la température de 
croissance, l'utilisation d'herbicides et polluants qui 
inhibent la chaine de transport d'électrons soit au niveau 
du système d'oxydation de l'eau, au niveau d'un 
intermédiaire de la chaîne de transport d'électrons ou des 
réactions de la phase obscure (Samson et Popovic 1988, 
Griffith et al. 1984, Moody et al. 1983, Govindjee et al. 
1981) . Le rendement et la cinétique de fluorescence 
variable étant des indicateurs très sensibles caractérisant 
ces effets, deviennent par le fait meme un outil afin de 
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caractériser l'état physiologique des plantes supérieures et 
des algues vertes (Papageorgiou 1975). 
L'analyse des cinétiques d'induction de fluorescence sans et 
avec DCMU permet l'évaluation de différents paramétres 
photosynthétiques liés à l'état physiologique du système 
(Briantais 1986, Lavorel et al. 1986, Butko et Szalay 1985). 
Le premier paramètre indispensable est l'évaluation de la 
fluorescence constante Fa (au temps t=O). Ce niveau de 
fluorescence est utili~é pour séparer la portion variable 
(liée uniquement à la photochimie) des cinétiques de 
fluorescence F(t). La cinétique de fluorescence F(t) étant 
la superposition de Fa et Fv(t), cette portion variable sera 
évaluée par Fv(t) = F(t) - Fa. En se basant sur les 
équations 1.7 et 1.8, ce niveau variable dans le temps 
devient égal à: 
Fv(t) = F(t) - Fa 
Fv(t) = I/c1 (~P .. - ~p(t)) 1.10 
Cette relation caractérise le nombre de séparations de 
charges au temps t lié à l'état d'oxydoréduction de QA. 
Actuellement, il existe plusieurs systèmes pour l'évaluation 
de la fluorescence mais aucune technique "unifiée" (aucune 
méthode standard) de l'évaluation de la fluorescence 
constante Fa. De plus, dans la majorité des cas, les 
laboratoires évaluent le niveau F~ (i pour initiale) 
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correspondant souvant au niveau 1 des cinétiques Kautsky, ce 
qui est très différent de la fluorescence constante Fa (Cao 
et Govindjee 1990). Afin de comparer différents 
échantillons, il est nécessaire d'utiliser la fluorescence 
normalisée FVN(t) définie comme étant le rapport de la 
fluorescence variable sur la fluorescence constante 
Fv(t) ~Po - ~p(t) 
Fvw(t) = = 1.11 
Fa 1 - ~po 
L'avantage de cette relation est son indépendance par 
rapport à l'intensité de la lumière absorbée. De plus, elle 
est fonction du nombre de séparations de charges. Elle 
permet donc une meilleure comparaison des niveaux de 
fluorescence entre chaque échantillon. Elle est cependant 
fonction de Fa. 
En présence de DCMU, la fluorescence F(t) s'élève rapidement 
à un maximum noté FM (section 1.6.1). Ce type de mesure 
permet d'isoler le photosystème II d'où provient 
majoritairement la fluorescence à la température ambiante et 
permet d'évaluer de nouveaux paramètres associés à la 
photochimie du photosystème II soit: 
1 ) Le temps moyen d'induction de fluorescence (Malkin et 
Kok 1966) et défini (en se basant sur les relations 1.7 et 
1.8) comme: 
T = l : 
= J : 
FM - F(t) 






La valeur FM correspond au niveau maximal des cinétiques de 
fluorescence en présence de DCMU. Ce niveau est atteint très 
rapidement et ne varie plus après quelques secondes 
d'illumination. Il demeure stable après cette période et est 
donc considéré comme une constante. 
2 ) Le taux de transport d'électrons (ou taux de 
photoréduction en présence de DCMU) par le photosystème II 
et correspondant à la vitesse de photoréduction de 
l'accepteur OA. Ce taux est directement fonction de l'état 
physiologique des plantes et des algues (Samson et al. 1988, 
Mandori et Melis 1986). On définit ce taux par la relation: 
K = d/dt Ln [FM-F(t)] 
= d/dt Ln [I/c1 ~p(t)] 1.13 
Cette relation correspond au nombre de séparations de 
charges effectuées par unité de temps à une intensité donnée 
en supposant que pour chaque séparation de charges 
s'effectue la réduction d'une OA (figure 1.10). 
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Figure 1.10 Evaluation du paramètre Ln (FM - F(t» en 
fonction du temps. La pente de ce graphique correspond 
au taux de photoréduction (K) de l'accepteur OA. 
3 ) Le nombre et la nature des accepteurs (Lavorel et al. 
1986, Malkln et al. 1981, Malkln et Kok 1966) 
photochimiquement actifs du photosystème II (en présence de 
DeMU) solt à une constante près: 
FM - F(t) 
dt 
n = II: .p(tl dt 1.14 
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Etant donné que chaque séparation de charges correspond à la 
réduction d'une seule QA, cette relation nous indique le 
nombre de centres réactionnels du PSII. 
De plus, l'intégrale correspondant à la surface 
complémentaire (noté A) au-dessus des courbes d'induction de 
fluorescence (figure 1.11) est étroitement liée à la nature 
des centres réactionnels, en particulier les centres PSIIa 
et PSIIB situés dans les membranes granaires et stromatiques 
respectivement (Me1is et Homann 1975). L'analyse 
semilogarithmique de l'accroissement de cette surface dans 
le temps nous permet d'isoler les phases correspondantes à 
chacun de ces centres réactionnels (Melis et Homann 1975, 
Owens 1986). Ce traitement donne aussi une évaluation de la 
vitesse de fermeture (état ouvert à état fermé) et de la 
contribution de chacun de ces centres à la fluorescence et à 
la photochimie du PSII. 
4 ) Le rendement photochimique maximal (Ma1kin et al. 1981) 
ou l'efficacité des plantes à transformer l'énergie en 
réactions photochimiques et défini comme: 
= ~Po 1.15 
Tous ces paramètres évalués à partir des cinétiques 
d'induction de fluorescence nous indiquent un bilan 
"-
co; 
~ li c.;, 




--- Cr----------. J~ 1 
- i ~ .... i ~! ~ -, r"',,~ 
1 1 
--:11- 1 
i ~ ~! ---~---~ 0.0 0 . 2 O.i, 
TEMPS (s) 
0.2 0.4 0.6 
TEMPS (s) 
Figure 1.11 Représentation de l'aire complémentaire A au 
dessus des courbes d'induction de la fluorescence. 
L'analyse semilogarithmique de l'accroissement de cette 
surface (graphique intérieur) dans le temps est fonction 
du nombre et de la nature des centres réactionnels de 
type PSlla et PSIIB. 
énergétique associé à l'état physiologique du spécimen. 
Il est à noter que les paramètres exposés ici peuvent 
s'appliquer avec les cinétiques de fluorescence sans 
traitement avec l'herbicide DCMU. Cependant, afin de 
comparer les résultats obtenus avec le DCMU, le niveau Fp 
(évalué au niveau P sans DCMU) doit ëtre égal au n i veau FM 
des cinétiques avec traitement au DCMU. La comparaison des 
différents paramètres sans et avec DCMU nous permet 
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d'étudier l'effet de la photochimie du PSI sur la 
photochimie du PSII puisque l'influence du PSI est présent 
en absence de DCMU. 
Actuellement, il n'existe pas (selon les recherches 
bibliographiques effectuées) de système nous donnant un tel 
bilan énergétique de fluorescence du processus 
photosynthétique. Dans la plupart des laboratoires, ce bilan 
énergétique se fait manuellement et amène souvent plusieurs 
imprécisions dans l'évaluation des paramètres 
photosynthétiques. L'aire complémentaire et le taux de 
photoréduction sont sans doute les plus vulnérables. En 
fait, en présence de DCMU, il arrive fréquemment que la 
montée de fluorescence est si rapide qu'une évaluation 
manuelle de la pente initiale et de l'aire complémentaire 
rend difficiles et même indistinctes les différences entre 
deux mesures. Il devient donc important d'implanter des 
méthodes informatiques efficaces pour le calcul de ces 
paramètres. 
Pour leur part, les cinétiques de dissipation thermique sont 
peu nombreuses bien qu'elles soient d'une grande importance 
pour évaluer les différentes contributions de la dissipation 
de l'énergie au bilan total. La méthode photoacoustique est 
sans contredit la plus utilisée pour les mesures non-
radiatives (dissipations thermiques ou autres désactivations 
conduisant à une dissipation thermique) (Carpentier et al. 
1989, Buschmann et al. 1984, Buschmann et Prehn 1981). 
Cependant, cette technique ne permet pas des mesures sur des 
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plantules entiers permettant des essais non destructifs des 
échantillons et rend difficiles les mesures avec des 
échantillons en suspension telles que les algues intactes 
dans leur milieu de croissance ou des solutions de fractions 
membranaires (Buschmann et al. 1984). 
De plus, le spectre ou la cinétique observée sont perturbés 
par l'évolution du dégagement d'oxygène résultant de la 
modulation de la lumière d'excitation (Bults et al. 1982). 
Bien qu'il soit possible d'éliminer cet effet par 
l'utilisation d'une seconde lumière continue et saturante ou 
par augmentation de la fréquence de modulation de l'énergie 
d'excitation, il est avantageux de connartre le taux de 
dissipation thermique en lumière non-saturante comme dans le 
milieu naturel. 
Cependant, la fréquence de modulation influence aussi la 
cinétique observée. Une diminution de la fréquence entralne 
une augmentation de l'épaisseur de la couche cellulaire qui 
contribue au signal photoacoustique (Buschmann 1984). Selon 
la fréquence utilisée, la contribution au signal d'un des 
pigments sera visible ou inexistant. La fréquence de 
modulation devient donc un point critique et discutable mais 
apporte cependant des précisions quant à la localisation de 
l'émission ainsi que les paramètres optiques et thermiques 
de l'échantillon. Il devient donc important de développer 
une technique qui complète les mesures photoacoustiques en 
évitant les problèmes énoncés. 
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Actuellement, il n'existe que très peu de littérature 
reliant les deux principales formes de dissipation de 
l'énergie (outre la dissipation sous forme de réactions 
photochimiques) dans le domaine du temps (effet Kautsky) à 
l'état physiologique d'échantillons photosynthétiques in 
vivo ou in vitro. En fait, on suppose que (Papageorgiou 
1975) la dissipation thermique provient des antennes et de 
la perte d'énergie aux centres réactionnels mais personne 
n'a encore été en mesure de confirmer de façon directe ces 
hypothèses, en particulier sur les niveaux O-I-D-P de 
l'effet Kautsky. Si la dissipation thermique est parallèle à 
la dissipation sous forme de fluorescence (figure 1.9), il 
est plausible de penser que pour un niveau Fo doit 
correspondre un niveau To (dissipation thermique constante) 
et que ce dernier devrait varier de la meme façon, sous les 
mêmes conditions. De plus, aucune cinétique de la montée 
rapide (dans les premières secondes de l'illumination) de la 
dissipation thermique ne figure dans la littérature sur le 
sujet. Il est donc ici intéressant de vérifier si cette 
cinétique possède les memes caractéristiques que celles 
observées en fluorescence, et quelles en sont les relations. 
Dans ces ordres d'idées, le travail présenté ici a pour 
premier but, de définir et caractériser les relations 
possibles qui existent entre les niveaux de cinétiques de 
dissipation thermique et de fluorescence en relation avec 
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les conditions expérimentales qui influencent l'état 
physiologique des plantes supérieures et des algues vertes. 
De plus, ce travail doit vérifier l'existence d'un 
parallélisme entre ces cinétiques en caractérisant les 
différents niveaux (O-I-D-P) et portions de la dissipation 
thermique (To et Tv) en relation à celle obtenue en 
fluorescence (Fo et Fv). 
Le second but est de vérifier la dépendance entre la 
dissipation thermique et la fluorescence lorsque l'accepteur 
QA est partiellement réduit. Cette réduction partielle ainsi 
que le temps de recouvrement (ou de réoxydation) de cet 
accepteur me donnera (en relation avec la première étape) 
une indication du lieu principal de l'émission. Finalement, 
des inhibiteurs du transport d'électrons seront utilisés 
afin de mieux comprendre la distribution et l'utilisation de 
l'énergie selon la localisation de l'inhibition. Cette étape 
permettra de confirmer les résultats précédents. 
Pour ces études, il est essentiel de développer un système 
d'évaluation de la cinétique de fluorescence et de la 
dissipation thermique. Il est à noter que ce système doit 
être conyu de fayon à le rendre (dans le futur) portatif. Il 
se doit d'être le plus simple possible, mais le plus complet 
pour une utilisation générale en laboratoire ou (dans le 
futur) sur le terrain. 
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Parallèlement à ce système d'évaluation, il est essentiel de 
développer une nouvelle technique de séparation de la 
fluorescence constante Fo (ou thermique To) et de la 
fluorescence variable Fv(t) (ou thermique Tv(t» afin 
idéalement d'unifier les résultats provenant des différents 
laboratoires. Cette technique devra être simple, précise et 
rapide pour une utilisation sur un micro-ordinateur. Cette 
technique devra être vérifiée afin d'en connaftre ses 
limites. 
Ce système d'évaluation devra aussi être supporté par un 
logiciel informatique d'acquisition et de traitement des 
données nous donnant un bilan (le plus complet possible) de 
l'état physiologique (paramètres photosynthétiques) à l'aide 
des cinétiques de fluorescence ou de dissipation thermique. 
De plus, ce logiciel devra inclure différentes options de 
réduction du bruit ou compensation du signal servant à 
l'amélioration du traitement des données. 
A partir de ce système, il sera possible de démontrer 
quelques applications des cinétiques de fluorescence et des 
paramètre~ photosynthétiques à des études environnementales. 
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CHAPITRE 2 
SYSTEME D'EVALUATION DE LA FLUORESCENCE ET DE LA DISSIPATION 
THERMIQUE ET PREPARATION DES ECHANTILLONS. 
2.1 Introduction 
Les variations dans les réponses spatiale et angulaire des 
spécimens biologiques sous illumination, se traduisent en 
général par des fluctuations dans les résultats. En fait, 
plus les variations des radiations arrivant au système de 
détection sont grandes et plus les fluctuations entre les 
résultats seront prononcées. Ces variations sont 
généralement dues à la forme de l'échantillon, à la 
répartition angulaire des radiations émises ou même aux 
variations de l'environnement de l'échantillon. La solution 
la plus avantageuse afin de résoudre ou de diminuer le 
problème est l'utilisation d'un système qui intègre le 
signal provenant de toutes les parties de l'échantillon 
diminuant ainsi les variations dues à sa forme ou à la 
répartition angulaire de l'émission du signal. 
Un des grands avantages de l'utilisation d'une sphère 
intégrante est la détection du signal indépendamment de la 
direction ou de la localisation de l'émission à l'intérieur 
de la sphère. La conception d'un système d'évaluation de la 
fluorescence temporelle et de la dissipation thermique, 
nommé thermo-fluorimètre, basé sur l'utilisation d'une 
sphère intégrante s'avère donc !tre tout désigné quand 
l'évaluation de ces formes dissipatives provenant de 
l'échantillon ne doit pas !tre fonction d'une surface 
spécifique mais bien provenant de la surface totale. 
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Une sphère creuse (deux hémisphères), recouverte à 
l'intérieur d'une couche d'un produit hautement 
réfléchissant, est utilisée à cette fin. Un réflecteur placé 
à l'intérieur de la sphère est ajusté de manière à rendre 
aléatoire le parcours optique d'un photon arrivant ou émis 
dans la sphère, de telle sorte que ce dernier puisse 
provenir d'une position quelconque. Cette technique donne 
une meilleure reproductibilité des résultats puisque le 
signal est indépendant de la position exacte de 
l'échantillon à l'intérieur de la sphère. Cet avantage est 
convoité en photosynthèse puisque le signal mesuré est une 
moyenne de toutes les parties de l'échantillon, en 
particulier pour les essais non-destructifs sur des 
plantules entiers. 
L'utilisation d'échantillons solides (plantules) et liquides 
(algues, chloroplaste) sont couramment utilisés en 
photosynthèse. Cependant, la majorité des systèmes de 
mesures ou d'évaluations sont orientés vers des échantillons 
soient solides ou liquides ne permettant pas une utilisation 
générale. Un système pouvant évaluer la fluorescence et le 
dégagement thermique de ces échantillons et non uniquement 
de plantules serait donc d'un grand atout. L'utilisation en 
photosynthèse d'agents chimiques tels que des agents 
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inhibiteurs, des donneurs et accepteurs d'électrons est 
devenue courante. L'addition de ces agents permet le 
contrôle de l'état d'oxydoréduction de la chafne de 
transport d'électrons durant l'évaluation de la fluorescence 
et de la dissipation thermique (Lavorel et al. 1986). 
L'utilisation d'un système informatique est donc requis pour 
le calcul et la présentation complète du bilan énergétique 
(de la section 1.7) ou de différents traitements usuels tels 
que le lissage des résultats par utilisation de filtres 
numériques, la normalisation, etc. Aucun système regroupant 
ces avantages et ces possibilités n'est cité dans la 
littérature. Le présent chapitre expose pour la première 
fois un tel système qui regroupe les principales 
caractéristiques suivantes : 
1) L'évaluation de la fluorescence et de la dissipation 
thermique d'échantillons in vitro et in vivo d'algues, de 
plantes supérieures ou de fractions membranaires sous 
différentes conditions expérimentales variant l'intensité de 
la lumiére, la longueur d'onde de la lumière d'excitation, 
la température, l'humidité, la concentration d'éléments 
nutritifs, la concentration des polluants et herbicides. 
2) Evaluations assistées par ordinateur et donnant un 
bilan général des différents traitements et paramètres 
photosynthétiques tels que: 
- Evaluation des portions constantes et variables. 
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- Evaluation des niveaux maximals et normalisés 
- Normalisation des points et lissage des 
cinétiques 
- Rendement photochimique maximal 
- Taux de photoréduction 
- Evaluation de la surface complémentaire 
- Evaluation du nombre et de la nature des 
accepteurs secondaires du PSII 
Il est aussi à noter que le système doit aussi être conyu de 
fayon à le rendre, dans le futur, "portatif" (Horissette et 
al. 1988). 
2.2 Description du thermo-fluorimètre 
2.2.1 Description de la sphère intégrante 
La figure 2.1 présente une coupe du thermo-fluorimètre 
actuel et de ses composantes. La sphère est composée de deux 
hémisphères creux pouvant !tre ouverts pour permettre 
l'installation d'un système de mesure ou d'évaluation 
quelconque à l'intérieur de la sphère. Celle-ci est 
construite de multiples couches de feuilles de fibres de 
verre totalisant une épaisseur d'environ 5 mm. Le diamètre 
interne de la sphère est d'environ 15 cm . 
Cette sphère, adaptée pour l'évaluation de la fluorescence 
et de la dissipation thermique, peut être divisée en deux 
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Légende de la Figure 2.1 
1 tresse de fibres optiques 
2 filtre infrarouge HAF-100 (compagnie Labsphère) 
3 canal de circulation d'air 
4 lentille de Fresnel (distance focale: 2.2 cm) 
5 obturateur électronique 
6 filtres d'excitation (CS 4-96 et/ou CS 3-71) 
7 cône de dispersion 
8 détecteur de fluorescence (Devar '539-01-5) 
9 filtres pour la fluorescence (CS 4-96 et CS 7-59) 
10 détecteur thermique (P394R, compagnie Hamamatsu) 
Il filtre de transmission infrarouge RG780 
12 ouverture pour échantillons solides (plantules) 
13 éprouvette pour les mesures en solution 
14 ouverture pour échantillons liquides 
15 bouchon scellant 
16 ouverture pour essais par fumigation 
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Figure 2.1 Coupe du thermo-fluorlmétre et de ses composantes. Pour 




parties distinctes; la première étant l'excitation et la 
seconde, la détection. La partie d'excitation est composée 
d'une tresse de fibres optiques (1) de 20 mm de diamètre et 
60 cm de longueur et possédant une transmission de 60\. 
Cette tresse canalise une lumière polychromatique (blanche) 
jusqu'à un filtre infrarouge (HAF-IOO, Labsphère) (2) dont 
le spectre de transmission est présenté à la figure 2.2. A 
ce niveau, une circulation permanente d'air (3) aide à 
diminuer l'effet des radiations infrarouges, en particulier 
sur les parois des filtres optiques. Afin de minimiser les 
pertes de la lumière qui entre dans la sphère, une lentille 
de Fr esnel (4) de 2.2 cm de distance focale est placée entre 
le canal de circulation d'air et l'obturateur électronique 
(5) (Uniblitz, modèle .225L) qui contrôle l'entrée du 
faisceau de lumière à l'intérieur de la sphère. La lumière 
est alors filtrée à l'aide de 2 filtres optiques de couleur 
(6) avant d'atteindre l'intérieur de la sphère. Tous les 
filtres peuvent @tre changés afin de varier la longueur 
d'onde d'excitation des échantillons. Les longueurs d'ondes 
habituellement utilisées sont dans la région du bleu et du 
vert. Une lumière bleue est obtenue par l'utilisation de 
deux filtres de type Corning CS 4-96 dont le spectre de 
transmission est illustré à la figure 2.3. La lumière verte 
est obtenue par superposition du filtre bleu (CS 4-96) et 
d'un filtre jaune de type CS 3-71 (figure 2.3). 
La surface interne de la sphère est totalement recouverte de 
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Figure 2.2 spectre de transmission du filtre d'absorption 
infrarouge HAF-100 (compagnie Labsphère). 
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Figure 2.3 Spectre de transmission des filtres 
d'excitation CS 4-96 et cs 3.71. 
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No 6080), une substance neutre hautement réfléchissante 
entre 200 et 2000 nm. Son spectre de réflexion est présenté 
à la figure 2.4. Cette substance rugueuse permet une 
réflexion presque parfaite d'un photon arrivant sur la 
surface interne de la sphére. La rugosité du produit 
permet aussi une réflexion aléatoire du photon, de telle 
sorte que l'effet global est d'uniformiser l'intensité de la 
lumière d'excitation à l'intérieur de la sphère. 
Afin d'éviter une illumination directe de l'échantillon et 
augmenter le parcours aléatoire des photons, un cOne de 
dispersion (7) est installé à l'entrée de l'ouverture 
interne de la sphère. 
L'évaluation de la fluorescence (8,9) et de la dissipation 
thermique (10,11) sont faites à l'aide de détecteurs 
optiques de haute sensibilité et feront l'objet des sections 
2.2.3 et 2.2.4 de ce chapitre. Dans le cas de mesures 
utilisant des plantules (pour des essais non destructifs), 
une ouverture de 3 mm à la base de la sphère (12) est 
utilisée pour laisser passer la tige du plantule qui ne 
devrait pas dépasser 15 cm de hauteur correspondant au 
diamètre interne de la sphère. Les échantillons liquides 
comme une suspension d'algues, de chloroplastes, de 
thylacotdes ou une solution de membranes enrichies en PSII, 
sont déposées dans une éprouvette (13) de verre ou de quartz 
qui est playée à l'intérieur de la sphère utilisant 
l'ouverture à échantillons liquides (14). Cette ouverture 
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Figure 2.4 Spectre de réflexion du sulfate de baryum 
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(Kodak .6080) recouvrant la surface interne du thermo-
fluorimètre. 
"Venoject" (Kimble Terumo Company). Ce bouchon permet le 
passage de l'aiguille d'une seringue contenant différents 
agents chimiques. Dans le cas de plantules, des études 
environnementales par fumigation sont possibles par 
l'utilisation des ouvertures à gaz (16). Il est donc 
possible d'injecter à l'intérieur de la sphère, un gaz et 
d'étudier l'effet de ce dernier sur la photosynthèse au 
cours du temps. 
2.2.2 Le système de contrOle et d'évaluation 
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La figure 2.5 présente le dispositif de contrôle et 
d'évaluation du thermo-fluorimètre. Il est à noter dans ce 
montage que tous les connecteurs et câbles électriques 
reliant les instruments sont blindés afin de minimiser le 
bruit de lignes (60Hz). La durée de l'excitation des 
échantillons peut varier de quelques millisecondes (20 ms) à 
plusieurs minutes. Ce temps est ajusté à l'aide d'un 
contrôleur électronique d'obturateur (Uniblitz, 'SD-1000) 
(1). Ce contrôleur déclenche l'ouverture de l'obturateur 
électronique (2) en 2,5 ms laissant ainsi passer la lumière 
canalisée par la tresse de fibres optiques (3) reliée à un 
illuminateur (4) à double faisceaux (Labsphere, OH 300). 
Afin d'éliminer le signal alternatif (60 Hz) provenant des 
deux lampes tungstènes halogènes de 21 V, 150 W chacune, les 
transformateurs d'alimentation des lampes ont été enlevés et 
remplacés par un bloc d'alimentation variable (5) en courant 
continu (Kepco ATE 3615M) permettant la stabilité requise 
pour l'évaluation en continue (sans modulation) de la 
fluorescence et de la dissipation thermique des 
échantillons. Cette alimentation variable permet une 
illumination de 0 à plus de 35 W/m 2 à la surface interne de 
la sphère. 
L'ouverture de l'obturateur par le contrôleur déclenche 
simultanément, par impulsion électrique, l'acquisition des 
données à l'aide d'un oscilloscope numérique (Scope 85, 
Northwest Instrument System) à l'intérieur d'un ordinateur 

























Figure 2.5 Dispositif de contrOle et de mesure du thermo-
fluorimètre 
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synchronisation n'est disponible sur ce type d'oscilloscope, 
le canal 2 de ce dernier est utilisé pour déclencher 
l'acquisition, sur le canal 1. 
Le signal électrique provenant du système de détection de 
fluorescence (7) et de dissipation thermique (8) est 
amplifié (9) et filtré à l'aide d'un amplificateur universel 
(Gould, '1125S) relié au canal 1 de l'oscilloscope. 
L'évaluation de la fluorescence ou de la dissipation 
thermique est choisie par un sélecteur (10) relié aux deux 
systèmes de détection et à l'amplificateur universel. Les 
données acquises par l'oscilloscope sont enregistrées sur 
disquette pour leur analyse future. Afin de permettre une 
lecture directe des niveaux de tension provenant de 
l'amplificateur avant la prise des mesures (pour la 
calibration) et lors de l'acquisition des données, un 
multimètre (11) numérique (Radio Shack, 'QH120) est relié en 
permanence à la sortie de l'amplificateur universel. Ceci 
permet l'ajustement des différents niveaux de base ou de 
référence requis lors des mesures. 
2.2.3 L'évaluation de la fluorescence 
Le système de détection de la fluorescence ('7, figure 2.5) 
est composé de filtres optiques de couleurs et d'un 
détecteur optique jumelé à un préamplificateur de signal. Le 
détecteur (Devar, # 539-01-5) utilisé ici est un détecteur à 
semiconducteur (photodiode) à base de silicium jumelé à un 
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préamplificateur intégré dans le bottier du détecteur. La 
réponse spectrale de ce type de détecteur est présentée à la 
figure 2.6. Sa détectivité maximale se situe à 950 nm. La 
sensibilité du détecteur est d'au moins 10- 10 W 
avec un bruit équivalent (NEP) d'environ 10-12 W pour une 
bande passante de 1 Hz. Le temps de réponse à la détection 
est de quelques nanosecondes, ce qui est largement suffisant 
pour le type d'évaluations recherché ici. 
Ce détecteur convertit les radiations incidentes à sa 
surface en un signal électrique proportionnel à l'intensité 
des radiations. Ce signal étant très faible, il est 
indispensable de le préamplifier avant d'être reÇu par 
l'amplificateur universel. Cette préamplification diminue la 
possibilité d'un bruit de ligne (en général du 60 Hz) et 
permet une adaptation d'impédance entre le détecteur et 
l'amplificateur. 
Le système de préamplification du signal est illustré à la 
figure 2.7. Il comprend un amplificateur à conversion 
courant-tension et un amplificateur d'isolation. Le signal 
de sortie est un signal négatif proportionnel à l'intensité 
lumineuse. Etant donné qu'il existe un niveau de tension 
constant à la jonction du détecteur et ce, même en absence 
de lumière, un signal négatif sera toujours présent à la 
sortie du système de détection. Afin d'éliminer ce niveau 
parasite à la mesure, un signal inverse et de m!me amplitude 
est ajusté au moyen de l'amplificateur universel pour donner 
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Figure 2.6 Réponse spectrale du détecteur Devar #539-01-5 
utilisé pour l'évaluation de la fluorescence. 
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Figure 2.7 Circuit de préamp1ification du détecteur 
utilisé pour l'évaluation de la fluorescence. 
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l'intérieur de la sphère. L'alimentation du système de 
détection se fait à partir de 2 piles de 9 volts. Ces piles 
permettent une meilleure stabilité dans le signal de sortie 
du détecteur ainsi qu'un meilleur rapport signal sur bruit. 
Le système de détection ayant une réponse de 0 à 10 KHz, les 
différents signaux mesurés ne sont pas influencés par ce 
type d'appareillage. 
Afin d'évaluer la fluorescence de l'échantillon et de 
diminuer l'effet de la lumière d'excitation, une combinaison 
de deux filtres optiques de couleurs <'9, figure 2.1) est 
placée entre le détecteur et l'ouverture pour l'évaluation 
de la fluorescence et est située à l'opposé de l'ouverture 
du faisceau d'excitation. Ces filtres peuvent être changés 
permettant l'étude de la fluorescence à une longueur d'onde 
ou une région plus restreinte. Les filtres actuels sont de 
type Corning CS 2-64 et CS 7-59 dont la transmission 
lumineuse est présentée à la figure 2.8. Le spectre de 
fluorescence de la chlorophylle g à la température de la 
pièce (20-25°C) est aussi présenté sur cette figure. La 
région hachurée correspond à la région d'évaluation de la 
fluorescence. 
Cette évaluation se fait en deux étapes, la première en 
quelques millisecondes (20 ms) suivie par une seconde 
acquisition de 20 ms ou plus (pouvant aller à plusieurs 
minutes). La première acquisition se fait à une fréquence de 
12800 Hz et correspond à 256 points d'acquisition. Cette 
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Figure 2.8 Spectres de trdIlsml:;;sion des filtres CS 2-64 
et CS 7-59 utilisés pour l'évaluation de la 
fluorescence. La région hachurée présente la portion 
mesurée de la fluorescence à la température ambiante 
(tiré de Toivonen et Vidaver 1984). 
fluorescence constante Fe dont l'analyse fera l'objet d'une 
discussion détaillée au chapitre 3. La seconde acquisition 
s'effectue sur une plus grande échelle de temps mais à une 
fréquence donnant toujours 256 points d'acquisition 
correspondant à la capacité de balayage d'un canal de 
l'oscilloscope numérique. Cette acquisition servira de 
complément à la première pour la visualisation de la 
cinétique de fluorescence et l'évaluation des différents 
paramètres photosynthétiques. Chaque point acquis possède 
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une précision d'une partie sur 128 quelque soit l'échelle de 
mesure utilisée sur l'oscilloscope. Lors de la mesure, le 
niveau Fp des cinétiques de fluorescence d'un échantillon 
sans traitement est ajusté pour atteindre le centième point 
(environ) sur les 128 possibles. Toutes les mesures avec 
traitement sont relatives par rapport à celles obtenues sans 
traitement. Le programme d'acquisition des données et de 
contrôle de l'oscilloscope numérique est donné à l'annexe 1 
de ce travail. 
2.2.4 L'évaluation de la dissipation thermique 
Le système de détection de la dissipation thermique ('8, 
figure 2.5) comprend un filtre optique (RG780) laissant 
passer les radiations infrarouges, un détecteur infrarouge 
(P394R) et un système de polarisation du détecteur. Pour une 
utilisation d'un système (dans le futur) portatif, le 
détecteur devait posséder les caractéristiques suivantes: 
1 Fonctionnement à la température ambiante (20 à 25° C). 
2 Bonne sensibilité. 
3 Temps de réponse permettant des évaluations comparables 
à celles obtenues en fluorescence soit au minimum de 20 
ms. 
4 ) Fonctionnement en mode continu, c'est-à-dire sans 
modulation du faisceau incident au détecteur. 
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La seule famille de détecteurs possédant les 
caractéristiques requises sont à base de plomb, soit de 
types PbS et PbSe. Ces détecteurs sont des photoconducteurs, 
en particulier des photorésistances qui donnent un signal 
proportionnel à l'intensité des radiations incidentes. Le 
détecteur choisi est le P394R de la compagnie Hamamatsu dont 
la réponse spectrale efficace se situe entre 1000 et 3000 nm 
avec un maximum de sensibilité à 2500 nm (figure 2.9). Cette 
sensibilité est de l'ordre de 10-11 W/cm(Hz)1/Z avec un 
bruit équivalent d'environ 10-' W/Hz1/z. Il est à remarquer 
que la sensibilité et le bruit de ces détecteurs sont 
fonction de la bande passante (en Hz). Plus cette bande est 
large et plus le bruit sera grand. En mode continu (sans 
modulation), la sensibilité du détecteur est diminuée par un 
facteur entre 10 et 100 (selon les spécifications de la 
compagnie). Le rapport signal sur bruit est alors entre 5 et 
10 au minimum. 
Ce type de détecteur requiert un niveau de polarisation de 
très haute stabilité. La figure 2.10 présente la 
polarisation actuelle du détecteur. Ce niveau de 
polarisation est fourni à partir de la sortie de 
polarisation pour capteur sur l'amplificateur universel. 
Afin d'évaluer uniquement l'intensité des radiations 
infrarouges de plus de 800 nm, un filtre optique infrarouge 
(RG780) est inséré entre l'intérieur de la sphère et le 
détecteur thermique. La transmission optique de ce détecteur 
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Figure 2.9 Réponse spectrale du détecteur Hamamatsu P394R 





Figure 2.10 Circuit de polarisation du détecteur servant 
























Figure 2.11 Spectre de transmission du filtre infrarouge 
RG780 utilisé pour l'évaluation de la dissipation 
thermique. 
L'évaluation de la dissipation thermique se fait 
généralement en deux étapes comme celle de la fluorescence, 
c'est-à-dire une mesure sur 20 ms pour l'évaluation d'une 
dissipation thermique constante, suivie d'une mesure sur une 
plus grande échelle de temps pour l'évaluation des 
différents paramètres photosynthétiques. La précision sur 
chacun des points mesurés est équivalente à celle de la 
fluorescence. 
Afin de s'assurer que le système de détection était sensible 
à la variation thermique, des échantillons d'eau distillée 
et déminéralisée, comme témoins non-fluorescents (vérifiés à 
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l'aide du fluorimètre intégral), à différentes températures 
furent utilisés. En présence d'eau chaude (25 a C), le signal 
provenant du système d'amplification augmentait 
considérablement par rapport au témoin (à une température de 
20°C). En présence d'eau froide (15°C), le signal diminuait 
du même écart qu'en présence d'eau chaude. Cette expérience 
simple démontre donc la fiabilité du système de détection 
pour la mesure en infrarouge. 
Il est à noter que plusieurs problèmes sont présents en 
spectroscopie infrarouge temporelle. Le premier est dG à ce 
que les mesures sont faites à la température ambiante. En 
fait, à cette température, toutes les surfaces émettent des 
radiations infrarouges, de telle sorte que le signal du 
détecteur, même en absence de lumière, a tendance à dériver 
dans le temps. Ce problème peut être résolu partiellement 
par un circuit électronique qui maintient un niveau continu 
de la ligne de base pendant la mesure. Cependant, cette 
ligne de base est maintenue constante par l'utilisation 
d'une capacité qui agit comme filtre passe haut, c'est-à-
dire qui élimine les variations lentes du signal. Cette 
façon de procéder limite l'acquisition à quelques secondes 
(environ 3 s pour la majorité des dispositifs), ce qui est 
trop court pour nos évaluations de dissipation thermique. De 
plus, les variations lentes du signal de fluorescence seront 
éliminées par la capacité du filtre, ce qui modifie les 
mesures et les évaluations. La solution la plus simple mais 
efficace quelque soit le temps d'acquisition est la 
61 
compensation informatique du signal, c'est-à-dire la 
soustraction de la dérive, du signal acquis (Figure 2.12). 
Cette procédure est couramment utilisée en spectroscopie 
infrarouge. Elle consiste premièrement à faire l'acquisition 
de la dérive temporelle du signal (Figure 2.12, courbe a) et 
de soustraire cette dérive du signal provenant de 
l'échantillon (Figure 2.12, courbe b). Le résultat sera donc 
le signal désiré sans la dérive (Figure 2.12, courbe c). 
Ceci suppose que la dérive subie la même variation en 
absence et en présence de l'échantillon. 
Le second problème est la présence d'eau dans les 
échantillons. Ce problème est d'envergure en photosynthèse 
puisque tous les échantillons possèdent une grande quantité 
d'eau. De plus, la dissipation thermique provenant des 
réactions photochimiques de la photosynthèse, peut être 
absorbée par l'eau du milieu de culture dans le cas d'algues 
microscopiques. L'eau absorbe les radiations principalement 
à 2900 nm se situant exactement dans la région efficace du 
détecteur. Cependant, l'absorption due à la présence d'eau 
est constante dans les mêmes conditions de mesures. Donc la 
présence d'eau ne fera que diminuer l'amplitude des 
cinétiques observées mais préservera la forme et les 
caractéristiques en présence d'agents inhibiteurs. Les 
mesures n'étant que relatives, les résultats obtenus seront 
valables à une constante près. 
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Figure 2.12 Procédure de compensation de la dérive du 
signal de dissipation thermique. a: dérive du signal; b: 
cinétique acquise; c: cinétique sans l'effet de la 
dérive (c = a - b) . 
que la couche de sulfate de baryum et les filtres optiques 
ne sont pas. parfaits. Lors de l'illumination, un niveau de 
fond (da aux radiations infrarouges) important est généré à 
l'intérieur de la sphère. Ce niveau provient de la 
réémission des radiations par la surface interne et les 
filtres optiques. Ce signal diminue en présence d'eau et 
varie en fonction de sa température. Il est donc ici 
important de calibrer correctement le système avant de 
prendre les mesures afin de compenser l'effet de 
l'absorption de l'eau. 
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Cette calibration se fait en présence d'une quantité définie 
d'eau à une température donnée. Cette température est celle 
du spécimen étudié. Dans le cas de plantules, la température 
est généralement entre 20 et 25°C et dans le cas d'algues 
microscopiques, entre 18 et 20°C correspondant au milieu de 
croissance des algues. La quantité d'eau utilisée lors de la 
calibration correspond, pour les algues, à celle de 
l'échantillon. Pour les plantules, une quantité d'environ 5 
ml est suffisante. Dans ce cas, la quantité d'eau du 
plantule est négligeable par rapport à la calibration. L'eau 
du plantule n'a donc pas un effet important sur cette 
mesure. 
La mesure se fait en deux étapes, la première étant la 
calibration et la seconde, la mesure avec l'échantillon. On 
illumine premièrement l'intérieur de la sphère pour obtenir 
le niveau de base en présence de l'eau de référence. Cette 
ligne de base est ramenée à 0 volt par l'amplificateur 
universel. Après fermeture de l'obturateur, le niveau obtenu 
au multimètre numérique devient le niveau de la référence 
pour la mesure. Il suffit maintenant de placer l'échantillon 
à l'intérieur de la sphère et de prendre la mesure comme en 
fluorescence, en prenant soin d'ajuster la ligne de base 
(avant la mesure) au même niveau lu au multimètre numérique 
après fermeture de l'obturateur électronique lors de la 
calibration. L'ajustement du niveau Fp est obtenu de la même 
façon que pour les mesures de fluorescence. Toutes les 
mesures sont relatives par rapport à l'échantillon sans 
traitement. 
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Il est à noter que cette calibration doit se faire à 
plusieurs reprises puisque la ligne de base dérive dans le 
temps. De plus, pour la mesure avec un plantule, l'eau de 
référence est en permanence dans la sphère. Pour des temps 
d'acquisition de plus de 2 s, la dérive du signal devient 
importante et doit être enlevée du signal acquis. Dans le 
cas de temps de mesure inférieur à 2 s, la dérive est 
généralement négligeable par rapport au signal et 
n'intervient pas lors de l'analyse. Cette limite est 
cependant relative puisque la dérive est fonction de 
l'environnement (température) immédiat du détecteur. Il est 
donc probable à certaines occasions que la dérive (pour des 
acquisitions inférieures à 2 s) soit à considérer. 
2.3 L'analyse des données par le logiciel de traitement 
Après la prise des mesures, les données sont traitées avant 
d'établir le bilan énergétique général des échantillons 
étudiés. Ce bilan est établi en se basant sur les différents 
paramètres présentés dans la section 1.7 de ce travail. 
C'est par l'utilisation d'un logiciel de traitement qu'il 
est possible d'analyser les données et d'évaluer ces 
paramètres. Ce logiciel a été développé pour le thermo-
fluorimètre actuel et peut etre utilisé pour les données de 
fluorescence ou de dissipation thermique. Ce logiciel donné 
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en annexe 2 est écrit en langage BASIC et fonctionne sur le 
APPLE Ile. Les différents paramètres et traitements 
possibles (Horissette et al. 1988) sont disponibles sous 





Choisir une option 
Choix ? 
<1> Lecture des données 
<2> Calcul des niveaux Fo 
<3> F(t)-Fo 
<4> Lissage des courbes 
<5> Paramètres calculés 
<6> Graphiques 
<7> Hax. et surface vivo 
<8> Hoins dérive 
<0> autres 
Cette section du menu est d'ordre général. Elle est utilisée 
pour des pré-traitements des cinétiques acquises, c'est-à-
dire soustraction de la dérive, lissage, impression 
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graphique ou autres. Elle comprend aussi les sous-programmes 
utilisés pour l'évaluation des paramètres photosynthétiques 
en absence de DCMU (voir section 1.7). 
L'option <1> fait la lecture des données acquises et les 
enregistre sur disquette. Toutes les données (sauf celles 
provenant de la dérive du signal thermique) doivent !tre 
lues par cette option avant qu'une analyse quelconque soit 
faite. Cette option ajuste automatiquement le niveau de base 
des cinétiques. En fait, si l'utilisateur n'a pas ajusté 
convenablement la ligne de base lors des mesures, cette 
option compensera le signal pour obtenir une ligne de base 
de 0 volt. 
L'option <2> évalue les niveaux constants Fe et Te des 
cinétiques obtenues sur 20 ms (Morissette et Popovic 1987) 
et lues par l'option <1>. Cette évaluation étant un des buts 
de ce travail, elle fera l'objet d'une analyse détaillée au 
chapitre 3. 
L'option <3> sépare la portion variable des cinétiques 
acquises, par la soustraction de la portion constante Fe. 
Cette soustraction est basée sur la relation 1.10. Dans le 
cas où l'utilisateur n'a pas évalué la portion constante à 
l'option <2>, son niveau est demandé pour procéder à la 
séparation. 
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L'option <4> diminue le bruit des cinétiques par un lissage 
A point flottant utilisant la méthode de convolution. Le 
lissage est rendu optimum par la méthode des moindres carrés 
pondérés, c'est-A-dIre en donnant un poids statistique sur 
chaque point convolué (Savitzky et Golay 1964). La largeur 
de la bande de convolution est de 5 ou 9 points (2 ou 4 
points de chaque côté du point lissé). Cette technique est 
particulièrement utilisée en spectroscopie (A cause de son 
efficacité et de sa rapidité d'exécution) et diminue le 
bruit sur les données par plus de 50\ (Savitzky et Golay 
1964). 
L'option <5> donne le résumé du bilan global obtenu par les 
différentes options du logiciel. Cette option peut être 
demandée en tout temps lors de l'analyse et donne le résumé 
de toutes les étapes faites par l'utilisateur et des 
résultats obtenus. 
L'option <6> trace A l'écran ou sur imprimante les 
différentes cinétiques des fichiers de données. Si l'usager 
a utilisé au préalable l'option <3>, les sorties résultantes 
seront les composantes variables des cinétiques. 
L'option <7> évalue le maximum (Fp ou FM et Tp ou TM) et 
l'aire complémentaire au-dessus des cinétiques non-traitées 
au DCMU ou autres agents isolant le photosystème II. Cette 
aire complémentaire correspond géométriquement A la surface 
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au-dessus de la courbe de fluorescence entre les niveaux 0 
et P d~limités par l'axe vertical au temps t=O et l'axe 
horizontal correspondant au niveau Fp (Tp) ou FM (TM). Cette 
surface serait un indicateur fiable de la phytotoxicité 
d'une vaste gamme de polluants (Samson 1989, Samson et 
Popovlc 1988, Samson et al. 1988, Beauregard 1988) 
puisqu'elle est proportionnelle à la capacité photochimique 
du PSII (Lavorel et al. 1986, Halkin et al. 1981, Helis et 
schreiber 1979). Les niveaux 0 ont été évalués à l'option 
<2> ou introduits directement à cette étape. 
La derniére option <8> de cette partie du menu est utilisée 
uniquement avec les évaluations de la dissipation thermique. 
cette option soustrait la dérive thermique (lue à partir de 
cette option) des fichiers lus à l'option <1>. De façon 
générale, cette option est utilisée immédiatement aprés 
l'option de lecture des données thermiques. 
La seconde partie du menu est affiché par la demande de 
l'option <0> et apparait comme suit: 
<10> Soustraction du Fa avec DCHU 
<Il> Hax. et surface DCHU 
<12> Norm. et HuIt. DCHU 
<13> Calcul du Ln (FVM-Ft) 
<14> RC Alpha et Beta 
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<15> RC Alpha 
<16> Delta A Vs F(t) DCMU 
Choix ? 
Cette seconde partie du menu est utilisée pour l'évaluation 
des différents paramètres photosynthétiques avec traitement 
au DCMU ou autres composés isolant le photosystème II. 
L'option <10> est, comme dans le menu précédent, la première 
étape d'un traitement. Elle consiste simplement à la 
soustraction de la portion constante Fo ou To des cinétiques 
avec DCMU. Cette étape est très importante puisque cette 
soustraction sépare la composante variable des cinétiques. 
L'utilisateur doit donc passer par cette option avant 
l'évaluation de toute autre option dè cette seconde partie 
du menu. 
L'option <11> calcule le maximum et la surface des 
cinétiques avec traitement au DCMU basée sur la relation 
1.14. Cette surface correspond géométriquement à l'aire 
complémentaire au-dessus des cinétiques entre les niveaux Fo 
(To) et FMAX (TMAx) délimités sur l'axe vertical au temps 
t=O et l'axe horizontal correspondant au maximum de la 
cinétique. Ce maximum est évalué par balayage et lissage 
pondéré utilisant la méthode de l'optiQn <4>. 
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L'option <12> fait la normalisation des cinétiques par 
rapport au niveau Fp d'une cinétique de base (sans 
traitement) ou d'un niveau Fp (maximum de 128) fixé par 
l'utilisateur. Ce type de traitement est quelquefois utile 
pour des comparaisons visuelles des niveaux de fluorescence 
(Griffith et al. 1984) ou de dissipation thermique et est 
utlllsé conjointement à l'optlon d'impresslon (graphlque) 
des cinétiques. 
L'option <13> évalue le taux de photoréduction des 
accepteurs primaires d'électrons du photosystème II et est 
basée sur la relation 1.13. Ce taux correspond à la charge 
de travail maximal pouvant être supportée par le 
photosystème II en nombre de photons utilisés par unité de 
temps (Samson et al. 1988, Handori et Helis 1986). En 
émettant l'hypothèse qu'un seul photon entraIne la réduction 
d'un accepteur d'électrons, ce taux correspond au nombre de 
séparation de charges par unité de temps en lumière 
continue. Cette option possède son propre sous-programme 
d'impression graphique. 
Les options <14> et <15> sont utilisées conjointement pour 
l'évaluation de l'hétérogénéité des centres réactionnels du 
photosystème II (Samson 1989, Beauregard 1988, Helis et 
Homann 1975). Cette hétérogénéité est évaluée par l'analyse 
de l'accroissement de la surface complémentaire. Elle permet 
l'évaluation de la proportion des centres réactionnels de 
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type PSII« et PSIIB correspondant à la variation des 
dimensions des complexes capteurs de lumière entre ces deux 
types de centres réactionnels. L'option <14> évalue le 
logarithme de l'accroissement de la surface complémentaire 
permettant le calcul du taux d'énergie d'excitation (vitesse 
de fermeture) canalisé par le complexe PSIIB et de sa 
proportion (Owens 1986). L'option <15> utilise les résultats 
de l'option précédente pour isoler le taux et la 
contribution des centres PSII« (Sinclair et Spence 1988). 
Ces options possèdent leurs propres sous-programmes 
d'impression graphique. 
L'option <16> évalue l'accroissement de la surface 
complémentaire en relation à l'accroissement des cinétiques 
dans le temps. Cette analyse permet l'évaluation de la 
coopérativité du transfert de l'énergie entre les centres 
réactionnels et est basée sur une théorie écrite par Butler 
(1980). Cette option est moins utilisée mais offre des 
informations supplémentaires sur la distribution de 
l'énergie lorsque l'appareil photosynthétique est en 
condition de stress (Griffith et al. 1984, Hodges et Barber 
1983). 
2.4 Les échantillons 
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Les échantillons utilisés pour les évaluations de l'activité 
photosynthétique sont des plantules d'orge, des thylacotdes 
d'orge ou du phytoplancton. 
2.4.1 Culture et préparation des algues 
Les algues Dunaliella tertlo1ecta sont des algues vertes 
unicellulaires (Aoki et al. 1986). Ces algues ne contiennent 
qu'un seul chloroplaste dont le volume correspond à environ 
50\ du volume de la cellule. Les cellules sont séparées du 
milieu externe par une membrane plasmique. Ces algues ne 
contiennent pas de membranes cellulosiques. Elles 
proviennent de la "North East Pacifie Culture Collection" de 
l'université de la Colombie-Britannique à Vancouver. Elles 
sont cultivées dans le milieu de culture de Harrison et al. 
(1980) avec addition de 10mH du tampon HEPES qui maintient 
le pH de la culture à environ 7.5. La culture est gardée 
BOUS illumination de 10 w/m~ provenant de tubes fluorescents 
( de type Gro et Sho). 
Pour les expériences, les algues sont récoltées après quatre 
jours de croissance. L'isolation des algues se fait par 
centrifugation pendant 5 minutes à 3000g. Le culot recueilli 
est resuspendu et lavé deux fois dans un milieu de culture 
frais ne contenant pas de vitamine ni de micro-élément afin 
d'éviter l'interaction de ces éléments avec les produits de 
traitement. La teneur en chlorophylle totale est déterminée 
73 
dans l'acétone à 80\ utilisant la méthode de Strain et al. 
(1972). 
Le système d'évaluation actuel donne des résultats fiables 
pour des concentrations minimales en chlorophylle totale de 
1.5 ~g ch1/ml pour la fluorescence et de 15 ~g chI/ml pour 
les mesures de dissipation thermique. Dans la majorité des 
expériences d'évaluation de la fluorescence, la 
concentration en chlorophylle totale est ajustée à environ 7 
~g chI/ml. Dans le cas des évaluations de la dissipation 
thermique, la concentration totale est d'environ 25 ~g 
chI/ml. 
2.4.2 Culture de l'orge et préparation des thylacordes. 
Les grains d'orge utilisés proviennent d'un producteur local 
de semences. Les grains sont stérilisés avec du peroxyde 
d'hydrogène à 3\ pendant 15 minutes avant d'etre semés dans 
des bacs contenant de la vermiculite. Ces bacs sont placès 
dans une chambre de croissance à une température entre 22 et 
24°C sous une illumination provenant de lampes au sodium à 
haute pression. Les plantules sont arrosés quotidiennement 
avec de l'eau du robinet et gardés pendant huit jours dans 
la chambre de croissance. 
L'isolation des chloroplastes est basée sur la méthode de 
Walker (1971) en utilisant les solutions de Deng et Melis 
(1986) sauf pour le milieu de resuspension. Les plantules 
sont lavés et coupés en gardant la partie supérieure du 
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plantule (environ huit centimètres de long pour huit jours 
de croissance). Cette partie est coupée en morceaux et 
mélangée dans 250 ml d'une solution de broyage (voir tableau 
2.1) à une température de O°C. Ce mélange est broyé 
rapidement et filtré à l'aide d'un premier filtre à pores de 
1 mm, pour enlever les gros résidus des feuilles, et d'un 
second à pores de 25 ~m. Le filtrat est rapidement 
centrifugé à 3000g pendant 5 minutes. Le culot recueilli, 
contenant les chloroplastes, est resuspendu dans un milieu 
de lavage ne contenant pas de sucrose (voir tableau 2.1). Ce 
milieu brise, par choc osmotique, l'enveloppe des 
chloroplastes en libérant le stroma et les membranes des 
thylacoIdes. Cette suspension est centrigugée pendant 5 
minutes à 5000g. Le culot recueilli et contenant les 
thylacoldes est resuspendu dans une solution de conservation 
(voir tableau 2.1). Les thylacoldes sont conservés à une 
température de -130°C avant leur utilisation. 
Trente minutes avant les traitements, les thylacordes sont 
dégelés sur de la glace. La concentration en chlorophylle 
totale est ajustée par la méthode de Strain et al. (1972) en 
utilisant le milieu de resuspension (voir tableau 2.1) 
(Beauregard 1988). 
Tableau 2.1 Composition chimique des solutions 
d'extraction, de conservation et de resuspension des 
thylacordes. 
Milieu de broyage Tricine-NaOH (pH 7.8) ..... 50 mM 
Sucrose .............••••.. 400 mM 
NaCl ...................... 10 mM 
MgC12 ......•..••....•....• 5 mM 
Milieu de lavage Tricine-NaOH (pH 7.8) ..... 20 mM 
NaCl ...................... 10 mM 
MgCl ~ ..................... 5 mM 
Milieu de conservation HEPES-NaOH (pH 7.5) ....•.. 20 mM 
Suer ose ................... 400 mM 
NaCl ...................... 10 mM 
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Ethylène-glycol ........... 30 % v/v 
Milieu de resuspension HEPES-NaOH (pH 7.5) ....... 20 mM 
Sucro·se ................... 100 mM 
NaCl ...................... 10 mM 
MgCl:z ..................... 5 mM 
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CHAPITRE 3 
EVALUATION D'UNE NOUVELLE METHODE pE SEPARATION DE LA 
FLUORESCENCE CONSTANTE Fg ET DE LA FLUORESCENCE VARIABLE Fv 
3.1 Introduction 
Sous illumination, après une période d'adaptation au noir, 
les algues et les plantes supérieures montrent des 
variations de la fluorescence qu'on nomme effet Kautsky 
(voir section 1.6.1). Ces variations sont la superposition 
de deux composantes dont l'une est constante (Fo) et l'autre 
variable (Fv ). Fo n'est pas fonction du transport 
d'électrons. L'étude des réactions photochimiques après la 
séparation de charges nécessite donc l'isolation de la 
fluorescence constante des cinétiques de fluorescence 
mesurées. 
De façon générale, les cinétiques de fluorescence sur 
quelques millisecondes sont prises avec une instrumentation 
utilisant des obturateurs électroniques qui contr6lent le 
temps d'illumination du spécimen étudié. La plupart de ces 
obturateurs s'ouvrent en 2 à 3 millisecondes. Certains 
possèdent un diaphragme pouvant diminuer le temps 
d'ouverture mais implique aussi une diminution de 
l'intensit~ lumineuse. L'utilisateur a donc le choix entre 
le temps d'ouverture et l'intensité lumineuse. Durant 
l'ouverture de l'obturateur, il est impossible de distinguer 
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entre les deux composantes de la cinétique de fluorescence. 
Habituellement, les techniques d'évaluation de la 
fluorescence constante à partir des cinétiques totales 
utilisaient des extrapolations linéaires sur les 10 à 15 
premières millisecondes après que l'obturateur soit 
pleinement ouvert (Ma1kin et al. 1978, Toivonen et al. 
1984). Or, Il a été rapporté par Butler en 1975 que durant 
cette période, les cinétiques de fluorescence n'étaient pas 
linéaires mais possédaient une certaine courbure plus ou 
moins prononcée, et qui était fonction de l'intensité 
lumineuse et des différents traitements utilisés. Une 
mauvaise évaluation de la fluorescence constante par 
extrapolation linéaire sur cette courbure peut donc 
entralner de très grandes variations sur la composante 
variable du signal et contribuer à d'énormes erreurs sur 
l'évaluation des paramètres photosynthétiques introduits à 
la section 1.7. 
Le thermo-f1uorimètre présenté à la section 2.2 utilise lui 
aussi un obturateur électronique dont le temps d'ouverture 
est de 2.5 ms. Il a donc été important de développer une 
nouvelle m6thode de séparation de la fluorescence constante 
Fo à partir des cinétiques de fluorescence ou de dissipation 
thermique sur les premières 20 ms d'acquisition. 
3.2 Matériel et méthodes 
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La culture et la préparation des algues vertes Dunallella 
tertlo1ecta et des thylacotdes d'orge sont décrites à la 
section 2.4 (chapitre 2). Les cinétiques d'induction de 
fluorescence ont été mesurées par le thermo-fluorimètre 
décrit à la section 2.2. Les différents paramètres 
photosynthétiques ont été évalués en utilisant le logiciel 
de traitement décrit à la section 2.3 et basé sur les 
relations des paramètres photosynthétiques de la section 1.7 
(chapitre 1). Les additifs utilisés dans les expériences de 
ce chapitre sont ajoutés 1 min. avant la mesure. 
3.3 Résultats et discussion 
La figure 3.la présente une acquisition typique d'une 
cinétique de fluorescence sur 20 ms chez l'algue verte 
Dunal1el1a tertlo1ecta avec une illumination constante de 
3.5 mW/cm2 • Le trait hachuré (deux premières millisecondes) 
correspond au temps d'ouverture de l'obturateur 
électronique. Dans cette région, les composantes constante 
et variable des cinétiques sont superposées. Il est à 
remarquer que le système d'amplification du signal 
n'influence pas les cinétiques observées puisque ce système 
possède une bande passante plus large que le temps 
d'ouverture de l'obturateur électronique (voir chapitre 2). 
Le niveau Fo représente la fluorescence constante extrapolée 
à partir de l'ouverture complète de l'obturateur 
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Figure 3.1 A) Accroissement initial de la cinétique d'induction de 
la fluorescence chez l'algue verte Dunallella tertlo1ecta. B) 








l'obturateur électronique. Cette extrapolation est basée sur 
une technique de régression utilisant la méthode des 
moindres carrés (Scherrer 1984, Gerald et Wheatley 1985). 
L'hypothèse émise afin d'utiliser cette technique est que le 
bruit et l'erreur sur la mesure de la cinétique de 
fluorescence ou de dissipation thermique dans le temps, 
ainsi que la déviation par rapport à la forme théorique de 
l'équation utilisée, possédaient une variance égale pour 
chacùn des points acquis. 
Il est ici très important de souligner que le but n'est 
pas d'évaluer la relation exacte de l'accroissement des 
cinétiques de fluorescence, mais d'évaluer le plus près 
possible, la fluorescence constante Fo et ce, en un temps de 
calcul raisonnable pour un ordinateur de type APPLE Ile. Il 
est à noter que la précision du Fo serait accrue s'il 
existait une relation théorique de l'évolution temporelle du 
dèbut des cinétiques et tenant compte des différents 
traitements possibles (Renger et Schulze 1985), mais cette 
relation n'est pas encore très bien définie et demande un 
temps de calcul trop long pour son évaluation. De plus, les 
relations existantes demandent trop de paramètres ne pouvant 
être évalués facilement à partir des résultats de 
fluorescence variable. 
compte tenu de cette limitation et de la forme de la 
cinétique obtenue, celle-ci peut être approximée par une 
fonction de puissance: 
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( 3 . 1 ) 
où F(t1) représente la fluorescence dans le temps t1. Ce 
temps est défini par la relation "Kt+l" où t représente le 
temps d'acquisition réel en secondes et K, la constante de 
proportionnalité. Cette constante est le rapport du nombre 
total de points acquis (256 points) sur le temps 
d'acquisition, soit de 20 ms. B représente le facteur de 
croissance de la cinétique. Plus la courbure est prononcée 
et plus cette valeur sera élevée. La méthode d'extrapolation 
utilisée est basée sur une régression linéaire utilisant les 
moindres carrés. Cette technique ne peut être utilisée que 
sur des relations linéaires ou linéarisables. 
Afin de linéariser les points acquis, les transformations 
suivantes sont utilisées: 
F'(t') = Ln F(t1) 
t' = Ln t 1 
Fo' = Ln Fo 
B' = B 
( 3 . 2 ) 
( 3 • 3 ) 
( 3 . 4 ) 
( 3 . 5 ) 
La cinétique de fluorescence ou de dissipation thermique 
pour les premiéres millisecondes suivant l'ouverture 
complète de l'obturateur, peut maintenant !tre approximée 
par: 
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F'(t') = Fo' + B' t' ( 3 • 6 ) 
où F'(t'), Fo', t'et B' sont les paramètres linéarisés 
ayant le même sens que pour F(t1 ), Fo, t et B 
respectivement. La figure 3.1b présente la transformation 
linéaire de la cinétique de fluorescence obtenue à la figure 
3.la. 
Au début de l'ouverture de l'obturateur électronique, les 
points linéarisés sont caractérisés par l'intercepte Fo' et 
la pente B'. Utilisant cette pente et le point F.', la 
droite obtenue par linéarisation des points exp~rimentaux 
est extrapolée sur un temps dt', correspondant au temps 
d'ouverture de l'obturateur électronique. Au début de 
l'ouverture de l'obturateur, le point Fo' correspond au 
logarithme de Fo, la fluorescence constante cherchée sera 
donc l'inverse de la transformation, soit l'exponentiel de 
Fo' (Fo = Exp Fo'). La courbe en pointillé de la figure 3.la 
présente cette transformation. L'erreur de la régression du 
Fo, obtenue à partir de cette nouvelle technique, est en 
génèral de 2\ ou moins. L'erreur résultante sur la valeur du 
Fo est au maximum 10\ (évaluée à partir des déviations 
standards). 
La figure 3.2 présente des résultats de deux niveaux de 
fluorescence constante Fo, évalués à partir d'une régression 
linéaire (Fo2 et F03) en comparaison à un résultat (Fo1) 
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Figure 3.2 Evaluation de la fluorescence constante Fo 
suivant trois méthodes d'extrapolation. F01: 
extrapolation utilisant une fonction de puissance. F0 2 
et F03: extrapolations linéaires sur 2 et 10 ms 
respectivement. 
chapitre. Les valeurs de F02 =20.7 et F03=29.3 ont été 
évaluées sur les 2 et 10 premières millisecondes 
respectivement, après l'ouverture complète de l'obturateur 
(niveau F. de la figure 3.la). La valeur F01=16.l est 
évaluée en utilisant tous les points expérimentaux de la 
cinétique de fluorescence. On peut remarquer que les valeurs 
de F0 2 et F03 diffèrent par 22\ et 45\ respectivement de la 
valeur calculée F01. Il est donc évident ici que les choix 
de la méthode d'évaluation et des bornes du calcul 
influencent beaucoup les valeurs obtenues. 
La figure 3.3 présente les conséquences sur la fluorescence 
Fy • 46 .7 Fn 1 1.6 
3 3 
Fyz • 55.3 Fnz • 2.7 





Figure 3.3 Conséquence de l'évaluation de Fe sur les 
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valeurs de Fv et FN évalué au niveau Fp. Voir le texte 
pour plus de détail. 
variable Fv et sur la fluorescence normalisée FN (évaluées 
au niveau Fp) des résultats obtenus A la figure 3.2. On 
remarque un écart de 8% et 22% entre "les niveaux de 
fluorescence variable FV2 et FV3 respectivement, par rapport 
au résultat FV1. Cet écart est beaucoup plus prononcé dan~ 
le cas des fluorescences normalisées, soit de 22% pour FW2 
et 57% pour FN3 en comparaison A FN1 . 
Les résultats présentés ci-haut justifient donc l'importance 
d'une bonne évaluation du Fe et de l'utilisation de la 
méthode de régression par les moindres carrés appliquée sur 
une fonction de puissance, comparativement aux anciennes 
méthodes d'extrapolation linéaire. Cette méthode a 
l'avantage d'etre plus précise puiqu'elle tient compte de 
tous les points expérimentaux, donc de la forme réelle du 
début de la cinétique. Elle permet aussi une meilleure 
comparaison entre les résultats provenant de différents 
laboratoires. 
85 
Cependant, suivant les conditions expérimentales telles 
l'intensité de la lumière d'excitation, la longueur d'onde, 
l'utilisation d'accepteurs d'électrons artificiels ou d'un 
temps de préillumination des échantillons, les cinétiques 
sur les premières millisecondes n'auront pas la mëme 
progression (Satoh et Katoh 1981, Munday et Govindjee 
1969». Etant donné que la méthode introduite utilise tous 
les points expérimentaux de la cinétique, la valeur calculée 
sera fonct~on de la courbure, et donc des conditions 
expérimentales. Afin de vérifier la validité et la 
reproductibilité des niveaux de fluorescence constante 
estimés avec la nouvelle méthode, différents accepteurs 
d'électrons sont utilisés pour changer la progression des 
cinétiques de fluorescence. En fait, si en présence 
d'additifs le niveau Fo, extrapolé à partir de la méthode 
présentée, ne varie pas, ce niveau est considéré comme étant 
la vraie fluorescence constante Fo (Cao et Govindjee 1990). 
Les figures 3.4a, b et c présentent des cinétiques 
d'induction de fluorescence obtenues à partir de 
thylacoIdes d'orge en présence de différentes concentrations 
des accepteurs d'électrons 1-4 benzoquinone (BQ), 
ferricyanure de potassium (FeCN) et méthyl viologène (Mv). 
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Figure 3.4 Cinétiques d'induction de la fluorescence utilisant des 
chloroplastes d'orge en présence de A) BO; B) FeCN; C) MV. Les 
valeurs indiquent la concentration en mM d) Valeurs relatives de 
co 
a't 
Fa et Fv des cinétiques en A, B et C. 
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Comme on peut le constater sur les figures, l'augmentation 
de la concentration des accepteurs d'électrons entratne une 
diminution des niveaux des cinétiques de fluorescence dans 
le temps. Ces diminutions des niveaux de fluorescence 
résultent d'une plus faible accumulation d'accepteurs 
réduits au niveau du photosystème II et entrafnent ainsi une 
variation de la progression initiale des cinétiques de 
fluorescence. 
La figure 3.4d présente les valeurs numériques relatives de 
la fluorescence constante et de la fluorescence variable 
obtenues des figures 3.4a, b et c. Comme on peut le 
constater, une diminution des niveaux de fluorescence 
variable n'entraIne aucune diminution de la fluorescence 
constante évaluée à partir de la méthode présentée. Ceci 
indique que lorsque les échantillons sont préalablement 
adaptés au noir, cette méthode donne des résultats fiables 
et reproductibles de la fluorescence constante en présence 
des différents accepteurs d'électrons. 
Il est connu qu'une réduction partielle de l'accepteur 
d'électron OA entratne une montée rapide des cinétiques de 
fluorescence (Papageorgiou 1975). Il est donc important ici 
de connattre les limites de la technique et de son 
utilisation lorsque l'accepteur QA est partiellement réduit. 
Cette réduction partielle est obtenue par préillumination 
des échantillons durant une période de temps déterminée. La 
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Figure 3.5 Evaluation des niveaux Fe apparents 10 ms 
après préillmination de l'algue verte Dunaliella 
tertiolecta (durant .5 s) et des thylacordes d'orges 
(durant 2 s, en absence ou en présence de FeCN). 
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niveaux de fluorescence constante "apparents" évalués 10 ms 
après différents temps de préillumination sur des algues 
vertes et des thylacoldes d'orge (en absence et en présence 
de FeCN). Comme on peut le constater, les valeurs des 
niveaux de fluorescence constante obtenues après 
préillumination augmentent en suivant la m!me forme que les 
cinétiques de fluorescence sans traitement. 
On peut donc conclure, à partir de ces résultats, que la 
méthode utilisée est limitée par la réduction partielle de 
l'accepteur QA et qu'il est nécessaire, m~me après 
préillumination, de réadapter au noir les échantillons avant 
de procéder à une nouvelle évaluation des niveaux de 
fluorescence constante. 
La figure 3.6 présente le temps de recouvrement des niveaux 
Fo "apparents", après préillumination des algues vertes et 
des thylacoldes d'orge. Les niveaux Fo sont évalués à 
différents temps entre la fin de la période de 
préillumination et la mesure. Le temps de préillumination a 
été choisi afin d'obtenir une réduction complète des 
accepteurs QA, soit de 500 ms pour les algues vertes et de 2 
s pour les thylacoldes d'orge (non montré sur la figure). 
Comme indiqué à la figure 3.6, les temps de recouvrement des 
niveaux sont de 10 s dans le cas des algues et de 90 s dans 
le cas des thylacoldes. Seulement après cette période de 
réadaptation au noir, lorsque les accepteurs d'électrons QA 
sont totalement réoxydés, la méthode présente donne des 
résultats reproductibles de la fluorescence constante Fo. 
90 
100 
,..... o --AI.Que . 









:: 10 g.. 




a 4 8 
TEMPS (s) 
Figure 3.6 Temps de recouvrement des niveaux Fo après 
préillumination de l'algue verte Dunaliella tertiolecta 
(durant .5 s ) et des thylacoIdes d'orge (durant 2 s, en 
absence d'additif) . Les numéros indiquent des temps en 
secondes. Voir le texte pour plus de détails. 
CHAPITRE 1 




Comme il a été introduit au chapitre 1, l'énergie lumineuse 
qui a été absorbée par les pigments photosynthétiques 
(chlorophylles et caroténoides) éléve ces molécules à un 
état excité (Gregory 1989). L'énergie que possède le5 
molécules est généralement transférée à d'autres molécules 
avoisinantes pour atteindre les centres réactionnels. Elle 
est alors utilisée pour la photosynthèse ou émise sous forme 
de fluorescence et de dissipation non radiative causant une 
émission thermique. 
Il est connu que la réémission de l'énergie sous forme de 
fluorescence provient principalement du transfert de 
l'énergie entre les pigments et de la perte d'électron au 
niveau du centre réactionnel par recombinaison de charges . 
On suppose que la dissipation d'énergie sous forme thermique 
proviendrait aussi des mêmes phénomènes (Papageorgiou 1975, 
Kanstad et al. 1983, Buschmann et Prehn 1984, Buschmann et 
al. 1986, carpentier et al. 1989) 
Lorsqu'un échantillon (photosynthétique) est illuminé après 
une période d'adaptation au noir, la fluorescence et la 
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dissipation thermique décroissent en fonction du temps. 
Après 3 à 5 minutes, quand l'état stationnaire est atteint, 
ces formes dissipatives sont minimales (Buschmann et al. 
1984). Par opposition, la fluorescence et la dissipation 
thermique sont maximales lorsque le rendement en 
photosynthèse est minimal et ce, pour la m!me énergie 
absorbée (Kanstad et al. 1983). 
Le rendement quantique de la dissipation de l'énergie sous 
forme thermique (chaleur) a été défini au chapitre 1 comme 
étant égal à (Strasser et Reto 1986): 
kc 
~c = ( 4 .1) 
où kc, k., et k. représentent les constantes de vitesse des 
processus thermique, de fluorescence et de photochimie 
respectivement. L'intensité émise sous forme de dissipation 
thermique étant fonction du rendement quantique et de 
l'intensité lumineuse absorbée, on peut écrire la relation: 
kc 
( 4 . 2 ) 
où "1" est l'intensité de la lumière absorbée. Sachant que 
la dissipation d'énergie sous forme thermique est liée 
étroitement à la fluorescence (Munday et Govindjee 1969), il 
est maintenant possible d'écrire: 
kir 
C = c F = c 1 ~. = c 1 
ka + kir + kp 
et utilisant les relations 4.2 et 4.3: 




( 4 . 3 ) 
( 4 • 4 ) 
où c est le facteur de proportionnalité entre C et F et est 
égal à ka/k •• 
S'il existe un lien aussi étroit entre la fluorescence et 
l'émission thermique, il est plausible d'imaginer une 
relation étroite entre un système ouvert où la dissipation 
thermique serait minimale, et un système fermé où la 
dissipation thermique serait maximale. Il est donc possible, 
dans les premières secondes après l'illumination, qU'il 
existe les mêmes niveaux (cinétiques) que dans le cas de la 
fluorescence. 
La première tentative réelle de l'obtention des cinétiques 
de la dissipation thermique fut rapportée par Katoh et 
Yamagishi en 1984 à l'aide d'un spectromètre photoacoustique 
modifié. De ces travaux, Katoh et Yamagishi confirmèrent 
l'existence d'un -lien entre les cinétiques de dissipation 
thermique et de fluorescence sur une échelle de temps de 60 
s et 20 min .. Cependant, aucune information n'est disponible 
sur les variations initiales (sur quelques secondes) des 
cinétiques de dissipation thermique. L'existence d'un To 
94 
analogue à Fo n'a jamais été mentionnée (à ma connaissance) 
dans la littérature. 
DO à ce manque d'information, ce chapitre présente les 
relations qui existent entre les cinétiques de fluorescence 
et de dissipation sous forme de chaleur sur des échelles de 
temps variant de quelques millisecondes (20 ms) à quelques 
secondes (10 s) ainsi que les propriétés liant ces deux 
formes dissipatives. 
4.2 Matériel et méthodes 
Pour les mesures, les plantules d'orge et les algues vertes 
Dunaliella tertiolecta ont été cultivés et préparés selon la 
méthodologie présentée à la section 2.4. 
Les cinétiques d'induction de la fluo~escence et de la 
dissipation thermique ont été mesurées à l'aide du thermo-
fluorimètre prèsenté à la section 2.2. La concentration de 
DeMU utilisée dans les mesures était de 20 ~M et les 
échantillons sont incubés pendant 1 min. 
4.3 Résultats et discussion 
La figure 4.1 présente une série de courbes d'induction de 
fluorescence mesurées sur différentes échelles de temps à 
une intensité de 3.5 mW/cm2 en lumière bleue. Les 
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Figure 4.1 Courbes d'induction de fluorescence mesurées 
sur différentes échelles de temps avec des plantules 
d'orge. Les numéros indiquent le temps d'acquisition 
(s). Voir texte pour plus de détails. 
au noir durant une période de 60 min. Comme on peut le 
constater, les cinétiques observées sont caractéristiques 
des différents niveaux des variations rapides de l'effet 
Kautsky (Gregory 1989). Après l'ouverture de l'obturateur 
électronique, la fluorescence s'élève d'un niveau constant 
(Fluorescence constante Fo) vers un maximum (Fp) en passant 
par des niveaux intermédiaires (1 et 0). Après avoir atteint 
le niveau maximum, la cinétique de l'effet Kautsky diminue 
pour atteindre après plusieurs secondes, un niveau 
stationnaire (non montré sur cette figure). Ces variations 
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dans le domaine du temps correspondent aux différentes 
étapes dans l'état d'oxydoréduction de l'accepteur primaire 
d'électrons QA et de la réduction progressive du bassin de 
plastoquinone (chapitre 1). 
La figure 4.2 présente sur différentes échelles de temps, 
les cinétiques d'induction de la dissipation thermique dans 
les mêmes conditions décrites à la figure 4.1. Il est très 
intéressant de constater la grande similitude de ces 
cinétiques à celles obtenues en fluorescence. De fait, dès 
le début de l'illumination (ouverture de l'obturateur 
électronique), les cinétiques de dissipation thermique 
s'élèvent d'un niveau constant To (équivalent à Fo) pour 
atteindre un maximum noté T. (équivalent à F.) en passant 
par des niveaux intermédiaires et ce, pour les mêmes 
échelles de temps. 
Ces cinétiques indiquent qu'il existe un parallélisme 
parfait entre les cinétiques d'induction de la fluorescence 
et de la dissipation thermique dans les premières secondes 
de l'effet Kautsky. Ces deux formes de dissipation sont donc 
antiparallèles au rendement photochimique. Il semble 
donc exister un partage de l'énergie entre la fluorescence 
et la dissipation thermique et ce en relation avec le 
rendement photochimique. 
De plus, par la présence d'un niveau de dissipation 
thermique de base constant, on peut conclure que, de façon 
analogue à la fluorescence, les cinétiques de dissipation 
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Figure 4.2 Courbes d'induction de la dissipation 
thermique sur différentes échelles de temps avec des 
plantules d'orge. Les numéros indiquent le temps 
d'acquisition (s). Voir le texte pour plus de détails. 
phénomènes. La partie constante provient possiblement de la 
perte d'énergie (dans les complexes collecteurs de 
lumière) lors de sa migration vers les centres 
photochimiques. La portion variable provient possiblement de 
la recombinaison de charges au niveau du centre réactionnel 
et est contrôlée par l'état d'oxydoréduction des accepteurs 
d'électrons du PSII. La portion constante n'est donc pas 
liée à la photochimie contrairement à la seconde. Les 
relations et hypothèses émises dans l'introduction de ce 
chapitre semblent donc valables. 
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Puisque la réduction partielle des accepteurs d'électrons 
entratne une élévation rapide des cinétiques de fluorescence 
(Munday et Govindjee 1969, Lavorel et Etienne 1977), le même 
effet a été vérifié sur les cinétiques de la dissipation 
thermique afin d'évaluer le temps de recouvrement de ces 
cinétiques aprés une réduction partielle en relation avec 
celui obtenu en fluorescence. La réduction est obtenue en 
préilluminant les plantules d'orge pendant 2 s dans les 
conditions de la figure 4.1. Ce temps de préi1lumination 
permet d'atteindre le niveau P des cinétiques de 
fluorescence et de dissipation thermique (figures 4.1 et 
4 . 2 ) • 
La figure 4.3 présente les résultats du temps de 
recouvrement des cinétiques de fluorescence après différents 
laps de temps avant la mesure. Comme l'indique la figure, 
une préillumination de 2 s (délai de 50 ms avant la mesure) 
entratne une élévation rapide de la cinétique de 
fluorescence due à la réduction des accepteurs d'électrons 
du PSII, suivie d'une réoxydation plus lente du bassin de 
plastoqulnones par le PSI. Plus le délai (avant la mesure) 
augmente, et plus la réoxydation des accepteurs d'électrons 
du PSII est prononcée, atteignant la cinétique initiale 
après 5 s de délai. 
De façon analogue à la figure 4.3, la figure 4.4 présente 
les résultats du temps de recouvrement des cinétiques de la 
dissipation thermique. Comme dans le cas des cinétiques de 
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Figure 4.3 Cinétiques d'induction de fluorescence (sur 
des plantules d'orge) après une période de 
préillumination de 2 s. Les numéros indiquent le délai 
(s) entre la fin de la période de préillumination et la 
mesure. Voir le texte pour plus de détails. 
dissipation thermique après la réduction des accepteurs 
d'électrons par une préillumination, suivie d'une 
réoxydation des accepteurs du PSII. Plus le délai entre la 
préillumination et la mesure augmente, et plus les 
accepteurs deviennent oxydés pour atteindre la cinétique 
initiale après 5 s de réadaptation au noir. 
Le recouvrement des cinétiques de fluorescence étant causé 
par la réoxydation des accepteurs d'électrons au niveau du 
PSII, le parallélisme entre les temps de recouvrement des 
cinétiques de la dissipation thermique et de la fluorescence 
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Figure 4.4 Cinétiques d'induction de la dissipation 
thermique (sur des plantules d'orge) après une période 
de préillumination de 2 s. Les numéros indiquent le 
délai (s) entre la fin de la période de préillumination 
et la mesure. Voir le texte pour plus de détails. 
indique que la dissipation thermique provient du même 
événement que la fluorescence; soit à la réoxydation des 
accepteurs du PSII. 
Une p~riode de préilluminatlon entratne aussi une 
augmentation apparente du niveau constant (Fa) des 
cinétiques de fluorescence (voir chapitre 3). Cette 
préillumlnatlon sera donc utilisée pour mesurer son effet 
sur le début des cinétiques de la dissipation thermique en 
relation avec celles obtenues en fluorescence. 
La flgure 4.5 présente les résultats du temps de 
recouvrement des cinétiques de fluorescence sur 20 ms 
(servant à l'évaluation de la fluorescence constante 
"apparente") après une période de préillumination de 2 s, 
suivle de différents délais avant la mesure. 
101 
Il semble d'après cette figure que la fluorescence constante 
sult les mêmes variations que les cinétiques initiales de la 
fluorescence présentées à la figure 4.3, solt une 
décroissance des niveaux rapides due à la réoxydation des 
accepteurs d'électrons du PSII. 
Le même type de variations est obtenue par la mesure de la 
dissipation thermique (figure 4.6), ce qui implique encore 
une fois que la fluorescence et la dissipation thermique 
sont des manifestations différentes de la dissipation de 
l'énergie provenant d'un même événement. De plus, comme dans 
le cas de la fluorescence, la mesure de la dissipation 
thermique constante doit être faite après une période 
d'adaptation au noir quand tous les accepteurs du PSII sont 
oxydés (Cao et Govindjee 1990). 
Les agents chimiques inhibiteurs de la chaIne de transport 
d'électrons sont grandement utilisés en photosynthèse. Ces 
agents permettent d'isoler certaines composantes de 
l'appareil photosynthétique ou d'isoler leurs sites d'action 
(Hader et Tevini 1987). En présence de DCMU qui isole le 
photosystème II, les cinétiques de fluorescence s'élèvent 
rapidement pour atteindre un niveau maximal (Chapitre 1). 
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Figure 4.5 Accroissements initiaux des cinétiques de 
fluorescence (sur des plantules d'orge) après une 
période de préillumination de 2 s. Les numéros indiquent 
le délai (s) entre la fin de la période de 
préilluminatiom et la mesure. Voir le texte pour plus de 
détails. 
accepteurs d'électrons du PSII. La figure 4.7 présente un 
exemple de cinétiques d'induction de fluorescence en absence 
(courbe a) et en présence (courbe c) de DCMU. Ces cinétiques 
ont été obtenues avec l'algue verte Dunaliella tertiolecta 
sous une illumination de 3.5 mW/cm2 en lumière bleue. La 
concentration en chlorophylle totale était de 7 ~g chl/ml et 
la concentration du DCMU à 20 ~M. 
Il est connu que le mercure agit comme inhibiteur de la 























Figure 4.6 Accroissements initiaux des cinétiques de la 
dissipation thermique (sur des plantules d'orge) après 
une période de préillumination de 2 s. Les numéros 
indiquent le délai (s) entre la fin de la période de 
préillumination et la mesure. Voir le texte pour plus de 
détails. 
Tevini 1987, De Filippls et al. 1981, Yocum et Guikema 1977) 
et du coté oxydant du PSII (De Filippis et al. 1981). Cette 
inhibition entraIne une diminution de la fluorescence 
variable (figure 4.7, courbe b) et de la fluorescence en 
présence de DCMU (figure 4.7, courbe d) en n'affectant pas 
la fluorescence constante Fo. La concentration de mercure 
utilisée ici était de 150 ~H et les algues sont incubées 
dans le noir pendant 30 min. La présence de mercure 
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Figure 4.7 Cinétiques d'induction de fluorescence chez 
l'algue verte D. tertiolectd. (a) témoin sans 
traitement; (b) addition de 150 ~M de HgC12; (c) témoin 
avec 20 ~M de DCMU; (d) 20 ~M DCMU + 150 ~M HgCl 2 • Voir 
le texte pour plus de détails. 
diminue la quantité d'électrons arrivant et utilisés au 
niveau du PSII par inhibition de son côté oxydant. 
L'abaissement des cinétiques de fluorescence en présence de 
DCMU est caractéristique d'une inhibition du côté oxydant 
du PSII. Le DCMU et le mercure seront donc utilisés comme 
agents inhibiteurs afin d'étudier l'effet d'une inhibition 
du côté réduit du PSII (par le DCMU) et du côté 
oxydant (par le mercure) sur les cinétiques de la 
dissipation thermique. 
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Figure 4.8 Cinétiques d'induction de la dissipation 
thermique chez l'algue verte D. tertlo1ecta. (a) témoin 
sans traitement; (b) addition de 150 ~H de HgClz; (c) 
témoin avec DCHU; (d) 10 ~H DCMU + 150 ~H HgClz. Voir le 
texte pour plus de détails. 
derniers ont été obtenus dans les mêmes conditions que la 
figure 4.7 sauf pour la concentration en chlorophylle totale 
utilisée qui était de 25 ~g chI/ml. Il est intéressant de 
constater que la présence de mercure sur les échantillons 
(figure 4.8, courbe c) diminue la cinétique de la 
dissipation thermique de référence (figure 4.8, courbe a). 
En présence de DCMU, qui isole le PSII, la cinétique de 
dissipation thermique atteint rapidement un maximum 
correspondant (par rapport aux résultats antérieurs) à la 
réduction des accepteurs QA du PSII (figure 4.8, courbe c). 
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En présence de mercure et de DeMU (figure 4.8, courbe d), le 
niveau maximum diminue comme en fluorescence. 
Il semble donc par rapport à ces résultats que les 
cinétiques de la dissipation de chaleur et de la 
fluorescence sont parallèles quelque soit la localisation de 
l'inhibition, confirmant une fois de plus que l'émission 
thermique est une manifestation différente provenant du même 
processus que la fluorescence. 
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CHAPITRE 5 
APPLICATION pE LA FLUORESCENCE A L'ETUPE DE L'APAPTATION DE 
L'ALGUE VERTE Ounallella tertlQlecta A UNE CROISSANCE A 
BASSE TEMPERATURE. 
5.1 Introduction 
Outre la lumière et l'apport d'éléments nutritifs, la 
température est certes le plus important facteur pouvant 
influencer la physiologie du phytoplancton. Pour cette 
raison, plusieurs auteurs ont tenté de déterminer les effets 
sur la physiologie à court (quelques minutes à quelques 
heures) et à long terme (plus d'un jour) de l'effet 
des basses températures (Go1dman 1977, Morris et G10ver 
1974, Jorgensen 1968). En dépit de ces efforts, le mécanisme 
exact de l'adaptation à une faible température de croissance 
(à long terme) n'est pas bien compris (Li 1980). 
Les réactions de la phase lumineuse sont généralement 
consid~r~e8 comme indépendantes de la température. De plus, 
le taux de fixation du carbone par unité de chlorophylle ~ 
ne semble que très peu affecté par une courte exposition à 
de faibles températures (Rhee 1982). 
D'un autre point de vue, il semble que l'exposition à long 
terme à de faibles températures peut affecter la structure 
et la dynamique de l'appareil photosynthétique. Pour 
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beaucoup d'espèces d'algues, la croissance à faible 
température résulte en une perte de l'efficacité à fixer le 
carbone indiquant que les réactions de la phase lumineuse 
étaient aussi affectées (Collins et Boylen 1982, Miller et 
Kamykowski 1986). L'augmentation ou la décroissance du 
contenu en chlorophylle ~ à faible température suggère aussi 
que la structure de l'appareil photosynthétique peut ~tre 
affectée (Rhee 1982). La nature exacte et l'effet de la 
température sur les réactions de la phase lumineuse ne sont 
pas encore connus. 
Puisque les réactions de la phase lumineuse et de la phase 
obscure sont intimement liées (Lawlor 1987), il est possible 
que la structure et les composantes de l'appareil 
photosynthétique à faible température soient des façons 
d'ajuster la demande en ATP et NADPH de la cellule. 
Le but de ce chapitre est d'analyser l'adaptation à long 
terme, de la structure de l'appareil photosynthétique chez 
Dunallella tertlolecta cultivée à 12°C et 20°C utilisant les 
cinétiques d'induction de la fluorescence. 
5.2 Matériel et méthodes 
Pour cette expérience, les algues vertes Dunaliella 
tertlo1ecta ont été cultivées dans le milieu de culture 
décrit par Harrison et al. (1980) pendant une période de 25 
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jours à des températures de 12°C et 20°C. Les cultures sont 
gardées en phase exponentielle de croissance (mesurée par un 
fluorimètre de type Turner Designs· Model 10) par dilution 
dans le milieu de culture frais. Toutes les cultures sont 
illuminées en permanence à un taux de 200 ~E m- 2 S-1 
(Biospherical instrument QSL 100 4 quantum sensor). 
L'isolation et l'estimation du contenu en chlorophylle g 
sont effectuées par la méthode décrite à la section 2.4. La 
concentration en chlorophylle a a cependant été ajustée à 
1.2 ~g chI a/ml. 
Les cinétiques de fluorescence ont été évaluées par le 
thermo-fluorimètre décrit à la section 2.2 de ce travail. 
Les différents paramètres photosynthétiques (bilan 
énergétique) ont été évalués en utilisant le logiciel de 
traitement décrit à la section 2.3 et basés sur les 
relations des paramètres photosynthét-iques de la section 
1.7. 
5.3 Résultats et discussion 
La figure 5.1 présente les cinètiques d'induction de 
fluorescence chez Dunaliella tertiolecta adaptée aux 
températures de croissance citées plus haut. Comme l'indique 
la figure, le niveau de fluorescence au point P est retardé 
pour les algues à 12°C. On peut noter aussi que les algues à 
20°C possèdent un plus faible niveau de la fluorescence 






























Figure 5.1 Courbes d'induction de fluorescence chez D. 
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tertlolecta cultivée à 12°C et 20°C. Voir le texte pour 
plus de détail. 
fluorescence variable Fvp évaluée au niveau P est plus 
faible à 12-C comparativement à 20°C. Pour leur part, les 
niveaux 1 et D sont similaires pour les deux températures de 
croissance utilisées. Il est aussi à noter que la 
fluorescence F. (évaluée au niveau P) est moins atténuée à 
12°C comparativement aux algues à une température de 
croissance de 20°C. Ce comportement des cinétiques indique 
une décroissance dans le taux d'oxydation du complexe 
transporteur d'électrons PSII-PSI par l'accepteur terminal 
d'électrons et ce, pour les algues à une température de 
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croissance de 12°C. 
Les niveaux de fluorescence en présence de DCMU sont 
présent~s à la figure 5.2. Les deux cinétiques atteignent le 
même niveau maximal de fluorescence FM. Cependant, la 
fluorescence variable FVM en présence de DCMU est plus haute 
pour les algues dont la température de croissance est à 20°C 
comparativement à celle à 12°C. Ces différences dans les 
niveaux de fluorescence variable (en présence de DCMU) 
réflétent la capacité maximale du transport d'électrons. 
D'après les résultats obtenus, Il semble que les algues à 
une température de croissance de 20°C possèdent une plus 
grande capacité dans le transport d'électrons que celles à 
12°C. 
Les différents paramètres photosynthétlques et les valeurs 
nuruê~lyues des niveaux de fluorescence des figures 5.1 et 
5.2, évalués à partir des courbes d'induction de 
fluorescence à ces deux températures, sont présentés au 
tableau 5.1. Chaque valeur représente la moyenne plus ou 
moins l'écart type de trois échantillons indépendants. Les 
moyennes obtenues pour chacune des températures sont 
comparées avec le test "tH de Student en supposant que les 
valeurs sont réparties de façon normale autour de la 
moyenne. 
Il est évident d'après ces résultats que la fluorescence 
constante Fe augmente de 22\ pour les algues à 12°C 
comparativement à 20°C. Cette plus haute valeur du niveau de 
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Figure 5.2 Courbes d'induction de fluorescence chez D. 
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tertlo1ecta cultivée à 12·C et 20·C en présence de DCMU. 
La région ombragée représente l'aire complémentaire. 
Voir le texte pour plus de détail. 
le transfert d'énergie entre les antennes et les centres 
réactionnels du PSII. Des résultats similaires ont été 
obtenus par Griffith et al. en 1984 utilisant des plantes 
supérieures. Cette décroissance dans l'efficacité du 
transfert de l'énergie peut résulter d'une séparation entre 
les complexes capteur de lumière (CCL) et les centres 
réactionnels du PSII (Prézelin 1981). 
Pour sa part, la fluorescence variable Fv est 11% plus 
faible à 12·C comparativement à 20·C. Comme il est expliqué 
plus haut, cette diminution, avec un effet de retard (figure 
5.1), indique une décroissance dans l'oxydation des 
Tableau 5.1 Paramètres photosynthétlques évalués des clnétlques de 
fluorescence chez l'algue verte Dunaliella tertiolecta cultivée à 12°C 
et 20G C 
PARAMETRES TEMPERATURE DE TEST DE 
PHOTOSYNTHETIQUES CROISSANCE STUDENT 
12°C 20°C P 
SANS PCMU 
FLUORESCENCE CONSTANTE (Fo) 41.1 ±. 1.0 31.9 + 0.6 < 0.01 
FLUORESCENCE VARIABLE (Fy) 37.3 + 1 . 6 42.0 + 0.8 < 0.01 
AVEC DCMU 
FLUOR. VARIABLE MAX. (FYM) 55.6 ±. 2.2 62.5 + 2.2 < 0.01 
RENDEMENT QUANTIQUE (. ) 0.57 + .01 0.66 + .01 < 0.01 
DIMENSION DE QA. (A/FYM) 9 .8 .t. 0.4 8.8 + 0.2 N.S. 
TAUX DE PHOTOREDUCTION (K ) 772 + 0 816 ±. 0 < 0.01 
F y = Fp - Fo : F YM = PM - Po 
• = 1 - (F o / FM) : K = d/d t Ln (F YM - P(T» 
A = AIRE COMPLEMENTAIRE 





Les valeurs numériques du tableau 5.1 indiquent une 
diminution de 11\ des niveaux FVH (en présence de DCMU) 
pour les algues à 12°C comparativement à 20°C et sont 
expliquées par une diminution de la capacité du transport 
d'électrons (figure 5.2). Cette diminution entratne une 
baisse du rendement quantique de 14\ chez les algues 
adaptées à 12°C comparativement à celles adaptées à 20°C. 
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La croissance des algues à une température de 12°C ne semble 
pas entratner de variations majeures dans la dimension de 
l'appareil photosynthétique chez l'algue Dunallella 
tertlo1ecta. De fait, l'aire complémentaire normalisée 
(A/FVH) des cinétiques de fluorescence avec DCMU n'est pas 
significativement différente entre les deux températures de 
croissance. Puisque les valeurs de A/FVH sont 
proportionnelles au nombre d'accepteurs primaires 
d'électrons OA (Lavorel et al. 1986), nous pouvons conclure 
que les algues adaptées à 12°C possèdent le m!me nombre de 
centres réactionnels du PSII par unité de chlorophylle que 
celles adaptées à 20°C. 
Le taux de photoréduction de l'accepteur primaire OA 
(paramètre K) est 7\ plus faible à 12°C qu'à 20°C. Cette 
décroissance est probablement le résultat de la diminution 
de l'efficacité du transfert d'énergie entre les antennes et 
les centres réactionnels du PSII. La décroissance du 
transfert de l'énergie à 12°C est possiblement une 
conséquence d'un mécanisme de protection empechant une 
photoinhibition. 
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Les analyses biochimiques (non montrées) sur les 
échantillons révèlent (à 12°C) une augmentation de la 
quantité d'enzymes utilisée pour la réduction du CO 2 mais 
une diminution de sa vitesse de fixation. On observe aussi à 
12°C, une réduction de la vitesse de croissance de l'algue. 
Donc, d'une fa90n générale, l'algue verte Dunallella 
tertlo1ecta semble utiliser l'énergie lumineuse pour 
augmenter la quantité d'enzymes afin de compenser la 
diminution de la vitesse de fixation du C02. Cette 
utilisation de l'énergie entratne une diminution de la 
croissance afin d'optimiser l'efficacité à 12°C. Etant donné 
que la chaIne de transport d'électrons semble intacte, la 
diminution de la vitesse de fixation du CO 2 entratne une 
diminution du rendement photochimique. La diminution dans le 
transfert de l'énergie vers les centres réactionnels est 
possiblement un moyen de protection pour éviter une 
photoinhibition. 
CHAPITRE 6 
APPLICATION DE LA FLUORESCENCE A L'ETUDE DE L'EFFET 




L'effet inhibiteur du cuivre sur la chaIne de transport 
d'électrons fQt rapporté par plusieurs auteurs en utilisant 
des plantes supérieures et des algues microscopiques. De ces 
travaux, il a été démontré que le cuivre affectait la chafne 
des transporteurs d'électrons à plusieurs sites, dont un du 
cOté réduit du photosystème 1 au niveau de la ferrodoxine 
(Shioi et al. 1978a, Bonher et al. 1980), et l'autre du côté 
oxydant du photosystème II (Singh et Singh 1987). Shioi et 
al. (1978b) proposèrent que le cuivre bloquait le transport 
d'électrons après le site de donation d'électrons par le OPC 
(diphénylcarbazide). Cependant, Vierke et Struckmeimer 
(1977) identifiaient un second site d'inhibition situé avant 
le site d'action du OPC. 
Par rapport à ces travaux, le but de ce chapitre est de 
décrire par fluorescence l'effet et le site d'action du 
cuivre sur la photochimie du photosystème II. 
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6.2 Matériel et méthodes 
Les algues vertes Dunaliella tertiolecta ont été cultivées 
et préparées par la méthode décrite à la section 2.4. Les 
cinétiques de fluorescence ont été mesurées par le thermo-
fluorimètre décrit à la section 2.2 de ce travail. Les 
différents paramètres photosynthétiques (bilan énergètique) 
ont été évalués en utilisant le logiciel de traitement 
décrit à la section 2.3 et basé sur les relations des 
paramètres photosynthétlques de la section 1.7. Pour 
l'évaluation des paramètres photosynthétiques, une 
concentration de 5 ~M de DCMU a été utilisée et les 
échantillons sont incubés pendant 5 min. avant la mesure. 
6.3 Résultats et discussion 
La figure 6.1a présente l'effet du cuivre sur les cinétiques 
d'induction de la fluorescence. Comme on peut le constater, 
une augmentation de la concentration de cuivre (de 25 à 100 
~H) entraIne une diminution progressive des cinétiques de 
fluorescence. Cet effet est beaucoup plus prononcé au niveau 
P (F.) des cinétiques. Il est à noter que la fluorescence 
constante Fo n'a pas changé lors des mesures, indiquant que 
les concentrations de cuivre utilisées ici n'affectaient pas 
les complexes capteurs de lumière. Des résultats similaires 
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Figure 6.1 Courbes d'induction de fluorescence chez D. 
tertlo1ecta incubées 15 min. en présence de différentes 
concentrations de CuSO •• (A) Cellules intactes; (a) 
contr~le (sans addition de cuivre); (h) 25 ~H (c) 50 ~H 
(d) 75 ~H (e) 100 ~H et (B) cellules traitées au DCHU; 
a, b, c" d et e correspondent aux concentrations comme 
en (A). 
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Afin de visualiser l'effet du cuivre sur l'activité du PSII, 
les échantillons furent traités par l'herbicide DCMU. Il 
semble que l'effet du cuivre sur la fluorescence maximale 
(FMAX) est similaire (figure 6.1b) à celui de la 
fluorescence variable au niveau Fp. Cette diminution des 
cinétiques de fluorescence sans et avec DCMU démontre bien 
l'effet inhibiteur du cuivre au niveau du PSII. 
Afin d'isoler le site d'action du cuivre au niveau du PSII, 
des cinétiques d'induction de fluorescence furent mesurées 
(en présence de cuivre) lorsque le donneur d'électrons au 
niveau du PSII est l'eau ou l'hydroxylamine. L'hydroxy1amine 
est un composé analogue à l'eau qui agit (à une 
concentration de 10 mM) comme inhibiteur du système de 
dégagement d'oxygène et comme donneur d'électrons à Z au 
niveau du PSII (Bennoun, 1970). 
La figure 6.2 présente les cin.tiques d'induction de 
fluorescence en présence de cuivre et/ou NH20H. Il est 
évident que le niveau maximal induit par le DCMU (courbe a) 
ou par l'addition de NH20H+DCHU (courbe b), est grandement 
diminu~ en présence de cuivre (courbe c et d). En se basant 
sur le rOle du NHzOH décrit plus haut, les résultats de la 
figure 6.2 indiquent que l'effet du cuivre est bien situé au 
niveau du cOté oxydant du PSII et agit après le site de 
donation d'électrons par l'hydroxylamine (Hsu et Lee 1988) 
L'effet de la concentration de cuivre sur le niveau FVMAX 
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Figure 6.2 Courbes d'induction de fluorescence (en unités 
arbitraires) en présence de DeMU et d'additifs (a) DCMU 
comme contrôle; (b) 10 mM NHzOH; (c) 70 ~M CUS04; (d) 10 
une augmentation de la concentration de cuivre entrarne une 
baisse graduelle du niveau maximum des cinétiques 
d'induction de fluorescence en présence de DCMU. Comme la 
fluorescence variable maximale représente la capacité du 
transport d'électrons, une réduction de ce niveau, sans 
changement de la fluorescence constante Fo, implique une 
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Figure 6.3 (A) Fluorescence variable maximale (en \) en 
présence de DCMU et en fonction de la concentration de 
CuSO •• (B) Rendement photochimique de la fluorescence en 
fonction de la concentration de CuSO •. 
1.7). Cette diminution présentée à la figure 6.3b, est due à 
l'inhibition du transport d'électrons du cOté oxydant du 
photosystème II par le cuivre. 
En vue de mieux comprendre le mode d'action du cuivre en 
relation au bilan énergétique, le taux (vitesse) de 
photoréduction (K) de l'accepteur primaire OA et l'aire 
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compl~mentaire (section 2.3 et 1.7) furent mesurés en 
présence de DeMU à différentes concentrations de cuivre. Les 
résultats de ces analyses sont présentés à la figure 6.4. 
Il est intéressant de constater que le taux de 
photoréduction de l'accepteur OA, noté K, ne varie pas en 
fonction des concentrations de cuivre utilisées ici (courbe 
a). Par contre, l'augmentation de la concentration de cuivre 
entratne une diminution drastique de la surface 
complémentaire (figure 6.4, courbe b) correspondant aux 
nombres de centres réactionnels photochimiquement actifs. 
Puisque le rendement photochimique. du PSII diminue 
parallèlement à l'aire complémentaire et ce, pour un taux de 
photoréduction constant en fonction de la concentration de 
cuivre, les résultats obtenus ici permettent de conclure 
qu'une partie des centres réactionnels est inactivée par la 
présence de cuivre. De plus, cet effet semble être de type 
tout ou rien. Les résultats obtenus suggèrent donc que les 
centres réactionnels du PSII sont de nature hétérogène par 
leur sensibilité à l'effet du cuivre. 
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Figure 6.4 (A) Taux de photoréduction de OA (K) en 
présence de DCMU. et (B) aire complémentaire en présence 
de DCMU chez les algues incubées avec différentes 
concentrations de CUS04. 
124 
CONCLUSION 
Cette thèse a prèsenté des résultats originaux de recherches 
fondamentales et appliquées dans le domaine de la 
photosynthèse. Les résultats présentés dans ce travail ont 
été obtenus à l'aide d'un système d'évaluation de la 
fluorescence et de la dissipation thermique d'échantillons 
ln vltro et in vivo. L'acquisition et le traitement des 
données sont effectués par un micro-ordinateur jumelé à un 
oscilloscope digital. Le temps d'acquisition peut varier de 
quelques millisecondes (20 ms) à plusieurs minutes. Ce 
domaine de temps permet la visualisation des variations 
rapides (niveaux O-I-D-P) de l'effet Kautsky en fluorescence 
et pour la première fois, en dissipation thermique. 
L'analyse de ces cinétiques nous indlquent l'état 
d'oxydoréduction des transporteurs d'électrons de la 
membrane du chloroplaste. Le logiciel de traitement des 
données présenté au chapitre 2 (et donné en annexe 2) évalue 
les principaux paramètres photosynthétiques suivants: les 
portions constantes et variables, le taux de photoréduction 
de l'accepteur QA, le rendement photochimique, le nombre et 
la nature des centres réactionnels du PSII. 
Le chapitre 3 a démontré que l'évaluation de la fluorescence 
constante Fo était plus précise et plus reproductible par 
l'utilisation d'une extrapolation basée sur une fonction de 
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puissance comparativement à une fonction linéaire. Les 
limites de la méthode furent obtenues par réduction 
partielle de l'accepteur OA. Ce chapitre présente aussi le 
temps d'adaptation, après une préillumination de 2 s, sur 
des algues intactes Dunallella tertiolecta (adaptation 
minimale de 10 s) et sur des thylacordes d'orge (adaptation 
minimale de 90 s) en absence d'accepteurs d'électrons. C'est 
uniquement après ces temps d'adaptation que la valeur de Fo 
est précise et reproductible. 
Le chapitre 4 a présenté pour la première fois, des mesures 
directes des cinétiques de la dissipation thermique 
parallèlement aux cinétiques de fluorescence et ce, pour les 
premières secondes (ou moins) après le début de 
l'illumination. De ces mesures, il appert que pour un Fo (en 
fluorescence) correspond un To (en mesure thermique). De 
plus, la cinétique de la dissipation thermique possède les 
mêmes niveaux caractéristiques que la cinétique de 
fluorescence. Les résultats démontrent que ces deux formes 
dissipatives provenaient du même phénomène et qu'il y a 
partage de l'énergie entre les formes dissipatives. Une 
inhibition du côté réduit (par le DCMU) du PSII entraine une 
augmentation de la fluorescence et de la dissipation 
thermique. Une inhibition du cOté oxydant (par le mercure) 
et du côté réduit (par le DCMU) entraîne une diminution de 
fluorescence ainsi qu'une diminution de la dissipation 
thermique. 
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Le chapitre 5 présentait une application du thermo-
fluorim~tre à l'étude de l'adaptation de l'algue verte 
Dunallella tertlo1ecta à une température de croissance de 
20°C et l2°C. Les cinétiques de fluorescence et les 
résultats obtenus d'une analyse biochimique ont démontré que 
l'algue verte à une température de croissance de l2°C 
utilisait l'énergie lumineuse pour augmenter sa quantité 
d'enzymes afin de compenser une diminution de la vitesse de 
fixation du CO~. Cette utilisation de l'énergie entraine une 
diminution de la vitesse de croissance mais semble ainsi 
optimiser son efficacité à cette température. De plus, il 
semble que la chaIne de transport d'électrons demeure 
intacte pour ce type d'algue. En fait, aucune différence sur 
le nombre de centres réactionnels a été observée. 
L'intégrité des composantes de l'appareil photosynthétique 
parallèlement à la diminution de la vitesse de fixation du 
CO~ entraine une diminution du rendement photochimique. 
Cette diminution provoque possiblement un détachement 
partiel des antennes collectrices de lumière pour empêcher 
une photoinhibition. 
Le chapitre 6 présentait une seconde application du thermo-
fluorim~tre et des paramètres photosynthétiques pour l'étude 
de l'effet du cuivre sur la photochimie du PSII chez l'algue 
verte Dunallella tertlo1ecta. Cette étude est aussi basée 
sur les cinétiques d'induction de la fluorescence. D'après 
les résultats obtenus, 30\ de la fluorescence variable est 
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diminuée en présence de 70 ~H de CuSO •. Ce chapitre confirme 
aussi que l'effet du cuivre sur la photochimie du PSII était 
situé sur son côté oxydant. De plus, il semble que la 
surface complémentaire diminue en présence de cuivre. 
Puisque le rendement photochimique diminue sans affecter le 
taux de photoréduction de l'accepteur d'électrons QA, les 
résultats du bilan énergétique indiquent qu'une partie des 
centres réactionnels est touchée par la présence de cuivre. 
La connaissance complète du fonctionnement du processus 
photosynthétique et de ses modifications face au milieu 
amène encore beaucoup d'interrogations. C'est par le 
développement de nouvelles techniques et de nouvelles 
théories que nous serons en mesure de mieux comprendre et de 
mattriser son mode de fonctionnement. La thèse présentée ici 
apporte de nouvelles techniques de mesure et d'évaluation 
ainsi que des connaissances fondamentales et appliquées, en 
particulier sur la faion par laquelle les plantes 
supérieures et les algues vertes utilisent l'énergie 
lumineuse absorbée pour la photosynthèse. L'utilisation de 
param~tres précis aide à l'interprétation des résultats 
appelé le "bilan énergétique". 
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ANNEXE l 
Cette annexe présente le programme d'acquisition des 





10 F'F: l NT 
20 F'F: l ~ ,JT "** ACQU l S l T l Cif·l DE';; DO~,lNEE5 .;.:. .~" 
:;0 F' ~: 1 NT 
4 0 CLE ;~~: 
50 HDME 
60 HCOLOF:= 3 
80 
DIM 't'S ( 15) ,F' :::; ( 1'·1) 
FOF: 1 = 1 TD 1 (> 
90 YS( Il = 19 + 1 
-..• 
l '. ,1 
100 ~,j E >:T 1 
110 FOR 1 = 1 TD 12 
120 F'S ( I ) = 19 + 1 















































































PRINT : PRINT 
"ACQUISITION DE" 
PRINT" <1> FLUORESCENCE" 



















PF:INT" ': 2> DISSIPATION THERMIQUE" 
PRINT INPUT "OPTION? ";AQ 
PRINT F'RINT: PRINT 




<1> 20 MS" 
<2 > :> 20 MS" 
440 F'RINT INPUT "OF'TION ? "; TEMF'S 
445 INF'UT "NB. DE F'F:EILLUMINATION «(l-X) ? "; NB 
446 NB = NB + 1 
450 IF TEMPS = 2 THEN GOTO 700 
460 F:EM 
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470 REM AC QU1 . EN MS 
480 F: E ~1 
f: 90 H(J~1E ~ pp l ~,rr ~ PI::;: T f,lT \1 AC:C!U l S l T T [; ~.J EI'·j ;'1S " 
50t) F'F: l NT : F'~: l NT /1 Ci- '; CJ l S T F: L " ECHELLb~ DE 1'1ESUF:E Il 
::;50 GOSUB 3000 
6 .::;~) GOSUB 1000 
640 GOSLIB 2 0(;(; 
650 HOME 
660 ;:::Ei'1 
670 REM ACQU! . EN S 
68(, r-:: E i"1 
690 POKE - 27320, 135 
70Ci r ,,.... T Jt .. ..,.. r r . L"" 1 F'F: INT "P,CQUISITION EN S " 
7 10 POKE - 27308,PS (C~D!X} 
75~) HOME: F'F: l NT : F~: l t·Ji Il ACQU l S t ·;- T. Of\l Et·J : ;" 
7 60 F'F: HolT PF: EH "CHO l 3.I F: L' ECHEU_E DE MESUF:E" 
77(; F'F:INT 
: 1 .... 50 ~1S 2 .. l(iO i"1S" 









































~., 5 .> 
.; 7 :' 
<9 > 
. .... " 









INPUT " CHO! X '7 "; CHO l X 
POKE - 27308,PS (CHOI X} 
6 > 
<8> 
, 10 > 








HOME : PRINT : PRINT "ACQUISITION EN Sil 







REM MEMORISATION SUR DISQUETTE 
REM 
PRINT 
F'RINT "MEMORISATION SUF: DISQUETTE" 
INPUT "NOM DU FICHIER? ";FICHIER:S 
CD:S = CHR:S (4) 
PRINT CD:S"OPEN "FICHIER$ 
FR INT CD:S"WR ITE "FICHI ER:S 
PRINT '(S(CHOIX) 
FOR l = 2048 TO 2303 
PRINT PEE~: (I) 
NEXT 1 








2050 GTICULE = "- 29419 
2060 Cl = 204ij . 
2071 CALL GTICULE 
20~U FOR l =-0 TD 255 
2085 '( = INT «255 - PEEK (Cl + Il) * 5 / 8} 
2100 HPLOT l,Y 
2110 NEXT 1 
2120 GET A$ 
213() TEXT 
2140 HOME 
2 150 RETURN 
2160 END 
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EC~ELLE DE MESURE 
30 2 U ::;:EM 
30~50 F':=:: r NT 
30 4 0 PF: 1 NT " 
3045 F'RINT " 
3 (150 F' R l t·JT " 
.. 
" .r.. .' 
-:'. 2: 
<. 4 .. 
5 MI . .) / 0 l ''.1"' . l' 
:t 1 M'.) / DI'v' • Il 
20 ,-1',)/01',) " 




F'F: l ~.JT Il 
. t:"" . 
' . ..J .... 100 M'.)./ DI ',j • " 
:'1 '.) / 0 l './ . " 
H'v' / DI '·),. " 
200 
3090 FRINT '1 50C 
3092 PF: INi '1 






,; '7 ::: 
'.) ,/ DI'·) .. ! I 
3094 .-, ...:. 1·)/D1'·) .. " 
3096 
::;;100 
.; 10 > t::" ,J '.) / 0 r '.) " 
3110 rt,-,puT "CHOI X '7 " ; CHnIX 
3120 POKE - 27236, YS(CHOI XI 
3140 
-. of ;:- . a • 
• ";1 i ..J'·a' 
3160 
3162 
PO~:: E - ::7350 , 0,=, 
St-JAL T = - 27287 
DIGITIZER = - 28432 
F'F: r NT ! Fo ~: l t·JT" *** 
3165 FOR 1 = l TO NB 
3 17 0 POKE SWALT,128 
3180 . CALL DIGITIZER 
3185 NE XT 1 
31 '-i0 RETURN 
JPF: # O 




Cette annexe présente le logiciel de traitements des 
données. Il est écrit en language BASIC et fonctionne sur un 






20 F'R l NT " .IO-**** .;o;.******************* .!t* .;o;.* ** .~.;o;.*.;o;.**" 
30 PRINT "* 
40 PF: l ~,JT ., .;0;. APPLE J[e DOS 3.3 PFmG. BASIC * " 
50 F'RINT"!t 
60 Pl::: l NT " .;.; F'F:OGRAMME DE TF:A I TEMENT *" 
70 F'F: l NT "~ FLUOF:ESCENCE ET CHALEUr::: *," 
80 PF: INT .,!.;. *" 
90 PF: l NT " .10- .J. CLAUDE 1'1OR I SSETTC: M. Sc '0) • 3. 0 *" 
100 PF: INT "*, */1 
110 PF: l i'JT "*************************************" 
120 HTAB 1: ',/TAB 14: F'F:INT "CHOISIR UNE DES OPTIONS" 
130 HTAB 9: ',JTAB 16: F'RINT "< 1 :> TF:AITEMENT DE DONNEES" 
140 HTAB 9: ',)TAB 17: . F'F: INT " <2 > FIN" 
150 ',JTAB 19: INPUT "CHOIX? ";CC 
160 IF CC = 2 THEN END 
170 F'R I NT CHF::t 0: 4) ; "BLOAD CHA IN, A520" 









40 F'F: 1 NT "* 
50 PF:INT """ 
60 PF:INT "* 
















































'.)TAB 7: F'RINT "CHDISIF: UNE OF'TION" 
HTAB 9: '.JTAB 9: PRINT " ::: 1 :> LECTUF:E DES DONt·JEES" 







Il < 3 ::-
"<4> 
"/ C"' " .. 
.... ...1 .... 
F ct) ·-Fa" 
LISSAGE DES COUF:BES" 
F'AF:AMETRES CALCULES" 





IF CH < 
HOME 
F'RINT "<7:> MA X. ET SUF:FACE '·JI'·jO" 
PRH.JT "<8> MOINS DERI '·jE <THEF:MIQUE )" 
PRINT "<0> AUTF:ES" 
INPUT "CHOIX" ";CHOIX 
> 0 THEN GOTO 300 
PRINT "** SUITE **" 
'yTAB 5 
HTAB 8: PRINT "<10> SOUSTR. Fa DCMU" 
HTAB 8: PRINT "<11> MAX. ET SURFACE DCMU" 
HTAB 8: PRINT " < 12 > NORM. ET MULT. DCMU" 
HTAB 8: PRINT " <13 > LOG (Fvm-Ft)" 
HTAB 8: PRINT 1/<14 > RC ALPHA ET BETAI/ 
HTAB 8: PRINT " < 15 > F:C ALPHA" 
HTAB 8: F'RINT " ': 16 > DELTA A 'YS F (t) DCMU" 
PR INT : 1 NPUT "CHO 1 X ? 1/; CHO 1 X 
IF CHOIX = 1 THEN GOTO 445 
IF CHOIX = 2 THEN GOTO 560 
IF CHOIX = 3 THEN GOTO 480 
IF CHOIX = 4 THEN GOTO 500 
IF CHOIX = 5 THEN GOTO 520 
IF CHOIX = 6 THEN GOTO 460 
IF CHOIX = 7 THEN GOTO 7 0 0 
IF CHOIX = 8 THEN GOTO 780 
IF CHOIX = 10 THEN GOTO 580 
IF CHOIX = 11 THEN GOTO 620 
IF CHOIX = 12 THEN GOTO 540 
IF CHOIX = 13 THEN GOTO 660 
IF CHOIX = 14 THEN GOTO 640 
IF CHOIX = 15 THEN GOTO 680 
IF CHOIX = 16 THEN GOTO 750 
PRINT CHR$ (4);I/BLOAD CHAIN,A520,D1" 
CALL 520l/L~CTURE -DES DONNEES,Dl1/ 
PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,Dl1/ 
CALL 5201/ I.JI SUAL! SA TI ON, 01 1/ 
PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,D1" 
490 CALL 520" :=UJ 0 '.) AF: ,D 1 " 
500 PRINT CHR$ (4);I/BLOAD CHAIN,A520,D1 1/ 
510 CALL 520" L! SSE , D 1 1/ 
520 PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,D1" 
530 CALL 520"PARAMETRES,D1" 
540 PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,Dl" 
550 CALL 520" NORi'lP,L 1 SAT 1 ON, D 1 1/ 
560 PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,D1" 
570 CALL 520"Fa,D1" 
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580 r . '-, ""' .. "-1- r . .L l'~ 1 CHF:$ .: 4) ; "BUlAD CHA l i'j , ':'5:20 , Dl" 
::i90 CPLL 520" MO l :\j FO, Dt" 
,':l00 pr:: l NT CHF:":t ( ~);" BLOAD CHA l ~,j ,A520 ,D 1 " 
610 CALL 520" PENTE DCi'1U. Dl" 
620 F'F: l NT CHRt (4) ;" BLOAD CHA l r.1 ,A520 , Dl" 
6:'!,O CALL 520" SUF:FACE DCi'1U, Dl" 
640 F'F:INT CHR "t (4); "BUJAD CHAIN,A520,Di" 
65(; CALL 520"ALPHA 8ETA,Dt" 
6 6 0 PF:INT CHF:$ ( 4 ) ~ "BLOAD C:-iAIN,A520,Dt" 
6 70 CALL 520" I="'/fn-Ft , Û 1/1 
680 F'F: l i'JT CHF:$ ( 4 ) ;" BLOAD CHA IN, A520 ,D 1 " 
690 CALL 520"ALPHA,Dl" 
700 PF: INT CHR$ ( 4); "BLOAD CHAIN,A520,Dl" 
710 CALL 520" SUF:FACE '.JI ',)0, Dl" 
750 PR INT CHF:$ (4);" 8LOAD CHAIN, A520, Dl" 
760 CALL 520 "DELTA A DCMU,Dl" 
780 F'F:INT CHR$ (4); "8LOAD CHAIN,A520,Dl" 
790 CALL 520" DER l ',jE, Dl" 
8(iO E~,m 
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60 CDS = CHRS (4 ) 
80 PR l NT "** 'l!-**** .l!- .i<-**** '~** .i<-******** " 
Ion F'RINT "l!- *" 
120 F'F: l NT ";,;. LECTUF:E DES DONNEES *" 
140 F'F: INT "l>- *" 
160 F'F: 1 NT "*****.;.;.*******************" 
180 F'RINT: PRINT : PRINT 
2 0 0 F'F:INT "CHO ISIr: UNE OPTION" 
220 PF: INT 
24(i r-. ,-, T '" IT 1. îr • .1"" , 
260 PF: 1 NT " 
280 F'RINT 
<: 1 > FLUOF:ESCENMCE" 
< CHA LEUF: 
300 1 NPUT "OF'T l ON .") "; S8 
320 HOME 
340 REM 
360 REM CONDITIONS D' ENTREE 
380 F:EM 
400 ',)TAB 7: INPUT "NOMBRE DE FICHIERS (MAX. 6) ., "; NI 
420 IF NI < 1 OR NI > 6 THEN GOTO 20 
440 INPUT "# FICI-!. A',jEC DCMU OU EQUI\). ? " ;N4 
460 IF N4 > 0 AND N4 < ~ NI THEN GOTO 20 
480 IF NI = N4 THEN GOTO 580 
500 INPUT "# FICH. SUR 20 MS ? " ;N2 
520 IF N2 = 0 THEN GOTO 640 
540 IF N2 < > ' Nt AND N2 <: > (NI 1 2) THEN GOTO 20 
560 GOTO 640 
580 PRINT "ACQUISITION < 1> < 500 MS" 
600 PRINT" <2 > :>= 500 MS" 
620 INPUT" CHOIX? ";TA 
640 IF N2 = NI 1 2 THEN N3 = N2 
660 IF N2 = NI THEN N3 = 0 
680 IF N4 = NI THEN N2 = N4 
700 IF N4 = NI THEN N3 = 0 
720 IF N2 = 0 THEN N3 = NI 
760 DIM T(256) 
780 IF N2 > 0 THEN 
800 IF N3 :> 0 THEN 
3940 
PRINT " 
> 0 THEN 
































REM FICHIERS EN MS ET DCMU 
REM 
PRINT 
1020 DIM MS% (256,6) 
EN COURS ***" 
1040 IF Nl = N4 THEN PRINT "NOM DES FICHIERS DCMU" 
1060 IF NI = N4 THEN GOTO 11 00 
1080 PRINT "NOM DES FICHIERS EN MS" 
1100 FOR 1 = 1 TO N2 
1120 HTAB 5: INPUT "FICHIER ? "; Fi'1$ (1) 
1140 NEXT l 
1160 RETURN 
1180 REM 




































































F'F: l ~,JT 
DI~1 S ~': , '256,6) 
F'RINT "NOM DES FICHIEF:S Ei\j S" 
FDF: 1 ::;: 1 TD ~,l3 
HTAB 5: ëNF'UT "FICHIEF: '~ ";FSS': I ) 
~,jE XT 1 
F:ETUF:N 
F'F: un : F'R 1 NT " 
*** 
LECTUF:E E~,j COU F:S 
F:EM 
~:Ei'1 LECTU~:E EN r1S 
REM 
FDF: 1 ::;: . TO ~,j2 ,1. 
F'F: HH CD '$" DF'EN "FM'~ ': I ) " ,02" 
F'F: un CD$" F:EAD "FM$ ( 1 ) 
1 NPUT Tl'1ï. ( 1 ) 
FOR J ::;: 0 TO 255 
INF'UT i'lSï. (J, 1 ) 
MSï. (J,11 ::;: MSï. (J,I I - 128 
NEXT .J 
PF:INT CD$"CLOSE "Fi'l$ '; 1 ) 
IF TM::' ( 1 ) ::;: 2() THEN TMï. ( 1 ) 
IF TMi: ( 1 1 ::;: ...... THEN TMi: ( 1) "'::'.1. 
IF TMï. ( 1 ) ::;: 22 THEN TMï. ( 1) 
IF Tm: ( 1 ) ::;: ,..,~ ";"'-' THEN TM~~ ( 1 ) 
IF TMï. ( 1 ) ::;: ....... THEN TMï. ( 1 ) ..:. ... 
IF TMi: (1 ) ::;: ..... C" THEN TMï.(11 ":"...J 
IF Tl'l i: ( 1 ) ::;: 26 THEN TMï. ( 1) 
IF TMï. ( 1) ::;: 27 THEN TMï. ( 1 ) 
IF TMi: ( 1) ::;: 28 THEN TMï. ( Il 




REM LECTUF:E EN S 
F:EM 
FOR 1 ::;: 1 TO N3 
F'RINT CD$"OPEN "FS$(I)",D2" 
PRINT CD$"F:EAD "FS$(I) 
INPUT TSi: ( 1 ) 
FOR J ::;: 0 TO ...,C"C" ..... ...J...J 
INPUT Sï.(J,I) 
Si:(J, Il ::;: Sï. (J,I) - ·128 
NEXT J 
PRINT CD$"CLOSE 
IF TSï. ( 1 ) 
IF TSï.(I) 
IF TSï. <I) 
IF TSï. (1) 
IF TSï. ( 1 ) 
IF TSï. <I) 
IF TSï. ( 1) 
IF TSï. ( 1 ) 
IF TSï. <I) 

















THEN TSï. ( 1 ) 
THEN TSï.(I) 
THEN TSï. (Il 
THEN TSï. <I) 
THEN TSï.(I) 
THEN TSï. ( 1 ) 
THEN TSï. ( 1 ) 
THEN TSï. ( 1 ) 


























REM SOUSTRACTION DE L ' OFFSET 
F:EM 
IF Ni ::;: N4 THEN GOTO 3040 
IF 1'12 ::;: 0 THEN GOTO 2800 
FnR T ::;: 1 Tn N? 
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***'1 
2560 55 ( 1) = 0 :30 = 0 
2~80 FOR J = 1 TD 25 
2600 50 = 50 + MS% CJ, I) 
2620 NEXT J 
2~40 SS CI) = INT « 50 
2660 NEXT 1 
2680 FOR 1 = 1 TO N2 
2700 FOR J = 0 TD 255 
25 ) + C" ', • ...JI 
2 / 20 MS% (J,I l = MS% (J,I l SS CI) 
2740 IF MS:;: ( J , r ) () THEN 1"1S~': ': J ~ I ) == 0 
2760 l'.JE XT J 
2780 NE XT 1 
2800 
2820 
I F N3 ::: 0 The:'! 
FOF: l :: of -r • ..., 10. 1 -:"" .:. f ~ , ... ....;, 
2840 CN CI ) = S% (O , I) 
2860 NE XT 1 
2880 FOR 1 = 1 TO N3 
290 0 FOR J = 0 TD 255 
GOTO 30()(i 
2920 S~':'; J , 1) := S~': ( J , 1) - O J ( l ) 
2940 IF S%(J,I I ( 0 THEN S%(J,I l 0 
2960 NEXT J 
2980 NEXT 1 
3000 GOSUB 3300 
3020 RETURN 
3040 FOR 1 = 1 TO N4 
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3060 IF TA = 1 THEN SSCI) = INT «MS%el,I ) + MS% e2,I) + MS%C3,I» / 3 + 
• 5 ) 
3080 IF TA = 2 THEN SSeI) = MSXC1,I) 
3100 NEXT 1 
3120 FOR 1 = 1 TO N4 
3140 FOR J = 0 TO 255 
3160 MS%CJ,I) = MS%(J,I) - SSCI) 
3180 IF MS%CJ,I) ( 0 THEN MSX(J,I) = 0 






































"LES 'OFFSETS ' SU 1 VA NT SONT ENLE\)ES DES FI CH 1 ERS" 
= N4 THEN GOTO 3740 
= 0 THEN GOTO 3560 
PRINT "PARAMETRES DES FICHIERS DCMU OU 20 MS" 
FOR 1 = 1 TO N2 
PRINT "OFFSET= 
NEXT 1 
JI; S8 ( l ) ; Il 
IF N3 = 0 THEN GOTO 3660 
SCALE MAX= ";TMX(I) 
PRINT PRINT "F'ARAMETRES EQ. DES FICHIERS S" 
PRINT 
FOR 1 = 1 . TO N3 
PRINT "OFFSET= ";CN Cl);" SCALE MAX= ";TSi:(I) 
NEXT 1 
PR 1 NT : PF: 1 NT "PRESSER UNE TOUCHE POUR LE MENU" 
3680 GET A$ 
3700 PRINT: PRINT 
3720 RETURN 
3740 PF: 1 NT F'F: 1 NT "F'ARAI'lETF:ES DES FI CH 1 ERS DCMU" 
3760 PRINT 
3780 FOR 1 = 1 TO N4 
3800 PRINT "OFFSET= "~SSCI);" SCALE MAX= ";TM~~(I) 
3820 NEXT 1 
~R4() PR T ~JT ! PR TNT "PRI=-=:~I=R 1 I~JI= Tnllr~1= pnl IR 1 1= . MI=NII" 
3860 rJET A$ 
3880 PRINT : PRINT 





CORRECT I ONS DES ERREURS 
4000 IF N2 = 0 THEN GOTO 4200 
4 ·Y:Y ) HOME: PF: l j''.)T : F'F: I NT "F 1 CH 1 EF:S DeMU ou '20 MS": F'F: 1 NT 
4 0 4 0 FOR 1 = 1 TD N2 
4 0 60 F'F: I~.JT" i*" ; l ;" : "; Fi'1$ ( 1 ) 
4 0 80 r·lE >~ T l 
4100 PF: 1 NT l ~·IPUT "COF:F:ECT I ON, 0 OU I, 1 NON " " ; 1'10 
4120 IF MO = 1 THEN GOTO 420 0 
4 140 INPUT "# DU FICHIEF: " ";NF 
4160 INPUT "~·mU·,/EAU NOM" ";FM$ ( NF) 
4180 GOTO 4020 
4200 IF N3 = 0 THEN RETURN 
4220 HOI'1E: PRINT : F'RWT "FICHIERS S": PRINT 
4240 FOR 1 = 1 TO N3 
4260 F'F:INT" #";1;" : ";FS$(I ) 
4280 NEXT 1 
4300 PRINT INPUT "CORRECTION, 0 OUI, 1 NON" ";MO 
4320 IF MO = 1 THEN RETURN 
4 ::::AO INPUT "# DU FICHIEF: ? "; NF 
4360 1 NPUT "NOU'·jEAU NOM ? "; FS$ (NF) 
4380 GOTO 4220 
4400 END 
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30 r'S' l ! ·~T Il ' U . 
4(1 F'FINT " .~ CPL:'JL DES Fa 
50 FRINT 11 :* 
70 PRINT PRINT 
80 IF NI N4 THEN GOTO 270 
90 IF N2 0 THE~ GOTO 270 




170 INPUT "POINTS A REGPESSEP (7 
5-250 ) ? ";FD 
172 1 NPUT "N l 'v'EAU DE FOND (0-1 28 
) '/ ";DD 
1 75 1 NPUT "It1PRESS 1 ON , 1) OU l , 
NON? "; I~1 
180 PRINT 
lq~ PRINT : PRINT" *** AT TE 
NDRE S. V. P. ***" 
200 GOSUB 300 
210 FO$ = "FO" 
220 INPUT "SATISFAIT?, <0> OUI, 
< 1> NON ? "; ST 
230 IF ST = 1 TH~N GOTD 10 
240 PRINT : PRINT ~ *** PRES 
SER POUR LE MENU tU" 
250 GET A$ 
260 PRINT 
270 PRINT CHR$ (4)i"BLOAD CHAIN 
,A520,Dl" 
280 CALL 520"MENU,Dl" 
290 END 
300 REM 
310 REM EXTRAPOLATION POUR LE F 
o 
320 REM 
330 IF N3 < > 0 TH EN FOR 1 = 1 
TD N3 
340 IF N3 = 0 THEN FOR 1 = 1 TO 
N2 
350 X = O:Y O:XY = 0:X2 = 0:Y2 = 
1) 
360 FF = FD - 55 + 
370 FOR J = 55 TO FD 
380 DJ = MSX (J,II - MSX (54 , Il 
390 IF DJ < 1 THE~ Dl = 1 
4(> :) GOSUB 820 
410 YI = DI 
420 X = X + X! : X2 = X2 + X ~ * XI 
430 Y = Y + YI : Y2 = Y2 + YI * YI 
. 44;) XY = XV + XI <: YI 





























( . .:.. 
Xy 









.::J . ..) 
* FF ) 
* 
( '( ~ 1'· .'. ! :- .. -
Cl .k f ) / ~t=' 





BE ) 1 C"~ , , 
53 ) 1 (S1 'l( - , 
BE .~ BE j 3t . ,.. , 1 l. r 
(S4 ) 
( 
.=.1 .. :':["\ (s: ,i .' 
SOP { ( 1 1 C' '. 
, " + (X 
(" ,'. 1 -- , r, . ! 51 ) 
562 EX = 27 
565 sa = 55 * SQP (1 + (1 ! FF I + ( (ex 1 FF + EX) * (X ;' FF + 
En) 1 S1I ) 
57':J Fr;: (I) po::' 
580 FS ( ! ) S4 
590 F:A (II BE 
600 RB (!) = B() 
,~ li) EA (!) " . 
·::Jà 
620 EB (1) = S7 
6 ..... ~ 
'::J CV ( Il = SOFi: (RS ( 1 )) * 1 00 1 
(y 1 FF ) 
630 GOSUB 900 
640 NEXT 1 
650 HOME 
660 PR 1 NT "PARAMETF:E5 CALCULES" 
665 IF lM = 1 THEN GOTO 670 
667 PF:# 1 
670 PRINT 
680 IF N3 < > 0 THEN FOR 1 = 1 
TO N3 


















PRINT "A= ";RA(I);" ERR. A= 
"; (EA (Il 1 RA ( Il) * 100 j" ï. 
, 
PRINT "B= ";F:B(I) j" ERR. B= 
"; <EB (Il 1 RB (Il) * 100;" ï. 
PRINT "DELTA Y EXTR.= ";FF(I 
PRINT "R CARRE= "; RR (Il 
PRINT "5 CARRE= "j RS (Il 
PRINT "C. VARIATION= "; CV (Il 
PRINT "V SHUTTER= "; ~lSï. (54,1 
PRINT "NIVEAU DE FOND= ";00 
PRINT "Fe'= "iFO(I) 
PRINT "Fe = ";FO II) - DO;" 
ERR . Fe= IO j <EF(Il 1 (FO(Il -








830 REM LI NEARI SATION 
840 RE!'l 
850 XI = LOG (J - 54 ) :D l LOG 
(D.] 1 
1 48 
890 F: ~TURN 
9~;') h'EM 
9 10 REM EXTRAPC~:T ION 
9:: ~) Rt.:M 
930 EX = '2.7 
91l i) FO(I) - ~1S;~(54,I) 
B.je LOG (E X)', 
920 F:EM 
~90 REM CALC~L [~ L'~FRE~R 
[' j (H) REi1 
1010 FF II) = 80 + S ~ LOG (EX' 
1025 A3 = MS%(54,: : 
1030 Al FF I I) + 33: A:: = ~C (!) -
58 
1040 Al A3 - EX ~ (A ll:A2 A3-
EXP (A2i 
1080 EF iII = ABS (A l - (Al + ~2) 
.1 2 ) 
107") f;:ETUF:N 
149 
JLOAO FLUm ,;;:;: 
JUST 
10 HOME 
40 PR I NT " .", o v r·u:; 1'1 1 DUE DES COUF:BES 




60 Pt:: l r·1T Il -!t:-*********,-.:**** .j';'*********** " 
70 PRINT PRINT 
-,<: 
I ..J IF r·J3 
80 IF N1 
100 F'·)$ = 
110 F'F:INT 
120 PRINT 
= 0 THEr,j 
=: N4 THEN 
"F',,' " 





140 F'F: Il'olT " 
< 1 > Fv-Fo" 
< 2 > MENU'! 
150 F:F:INT 
160 1 NF'UT " CHO 1 X ';:' "; CH 
161 IF CH < 1 OR CH > 2 THEN GOTO 10 
162 IF CH = 2 THEN GOTO 330 
165 IF FO$ < :> "FO" THEN GOSUB 500 
180 F'RUJT PRINT" *** ATTENOF:E S\)P ***" 
190 FOR 1 = 1 TO N3 
200 FOR J = 0 TO 255 


























IF Sï.(J,I) < 0 THEN Sï.(J,I) = 0 
NEXT J 
l'JEXT 1 







ENTREE DU FO 
PRINT 
PRINT "SOUSTRACTION < 1:> '·)ARIABLE" 
PRINT " <2> FIXE" 
PRINT INPUT "CHOIX? ";CX 
IF CX = 1 THEN GOTO 800 
PRINT INPUT "NI'vEAU DE FOND? "; 00 
INPUT "'·)ALEUR DU F' 0 ? "; FO 
FOR 1 = 1 TO N3:FO(I) = FO: NEXT 1 
GOTO 840 
PRINT 
INPUT "NIVEAU DE FOND? ";DD 
FOR 1 = 1 Ta N3 




















LISSAGE DES DONNEES 
60 HTA8 5: PF: I NT " .",*********,*,**,*,*,*,*,*,********* " 
70 F'F: l NT 
80 PRINT "CHOISIR UNE OF'TION" 
90 PF:INT: F'RINT" :: l > 5 POINTS CUBIC" 






PRINT" <3 > MENU" 
PF: l NT I ~,lPUT "CHe IX') "; L T 
IF LT :: 1 OR LT > 3 THEN GOTO 10 
IF LT = 3 THEN GOTO 420 
PF: l NT FF: 1 NT 
150 FF: l NT" '*** '.JE 1 LLEF: ATTENDRE 8. ',). P. **'*" 
160 IF LT = 2 THEN GOTO 450 
170 IF N2 = a THEN GOTO 300 
180 FOR 1 = 1 TO N2 
190 TT = 0 
200 FOR J = 3 TO 252 
151 
210 TT = MS%(J - 2,1) '* - 3 + M8%(J - l,I l * 12 + MS%(J,1 1 * 17 + M8% (J + 
1 , 1) * 12 + 1'1S% (J + 2, 1 ) * - 3 
220 T(J) = TT 1 35 
230 NEXT J 










IF N3 = 
FOR 1 = 
FOR J = 




0 THEN GOTO 420 
1 TO N3 
.,.. TO 1"-aC"'''''' 
-' 
"':':'...J"':':' 
33() TT = S%(J - 2,1) * - 3 + 
1) *" 12 + 8% (J + 2, 1) '* 
340 T(J) = TT 1 35 
350 NEXT J 
380 FOR J = 3 TO 252 
390 8%(J,I) = T(J) 
400 NEXT J 
410 NEXT 1 
8%(J - 1,1) * 
420 PRINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A520,Dl" 
430 CALL 520"MENU,Dl" 
440 END 
450 IF N2 = 0 THEN GOTO 570 
460 FOR l = 1 TO N2 
470 FOR J = 4 TO 251 
12 + 8%(J,I) * 17 + SX(J + 1, 
480 TT = MSX(J - 4,1) * - 21 + M8X(J - 3,1) '* 14 + M8X(J - 2,1 1 '* 39 + M 
S%(J - 1,1> '* 54 + MSX(J,I) * 59 + MSX (J + 1,1) * 54 + M8%(J + 2,I) * 
3~ + MSX(J + 3, 1) * 14 + MS%(J + 4,1) '* - 21 
490 T(J) = TT 1 231 
500 NEXT J 








NE XT ~ ~ 
IF N3 = 
FOR l = 
4 TO ~'- ·1 "::'....J.1. 
= T(J) 
(> THEN 
1 TO 1'13 
590 FOR J = 4 TO 251 
GOTO 420 
600 TT = 8X(J - 4,1) * - 21 + SX(J - 3,1) * 14 + SX(J - 2,1) * 39 + 8% (J 
.. T \ ... C' JI • ~., '" T \ ... C"M • ,....., ' " , .. .,., v ~ '" • '""'-" '" • 
152 
- L .. .L J ~ ,.J ~ ..,.. .::l / . ',u ~ l J """!'" •• J'" .,.. ~j 1. ',d ,.. J., 1.) 'r. .. J""t ~ ,-:lI. l , 'J 1- .:.:.:' 1..1 ~ .... :> -t to 
S%(J + 3 ,1 ) * 14 + 3%tJ + 4,1 1 ~ - 21 
610 r eJ) = fT ; 231 
b';")O r·jEXT J 
650 FOR J = 4 TD 251 
660 S% !J ,I l = T CJ) 
670 NEXT.J 
080 i'JEXT l 
69n GOrD 4'7(' 
700 a ·ID 
JLOAD F'AFAMETi-:E ~; 
JLIST 
10 HOME 
30 F'F:INT "*, 
40 PRINT "*, 




70 F'F: INT PR HJT "CHo 1 S 1 F: UNE :JF' TT m-l" 
80 P;:::INT 
90 F'F: 1 NT " 
100 F'F:HH" 
11 0 F'F:INT 
<: 1 :> A i_ ' ECRAN Il 
< 2 :> SU:::: 1 MF'F: 1 MANTE" 
120 INPUT "CHOIX '7 ";i='A 
l~u IF F'A < 1 OR PA ' ~ THEN GOTO 10 
140 F'F: 1 NT F'F: 1 NT" **'*' ATTENDF:E S. ',). F' . *+* ;' 
150 IF N1 = N4 THEN GOTO 940 
160 IF N3 0 THEN GOTO 250 
170 FOF 1 = 1 To N3 
180 MAX = O:Ml = 0:M2 = 0 
190 FOR J = 0 To 255 
200 IF S%(J,I ) } MA X THEN MAX = SX(J,II 
210 IF S% (J,Il = MAX THEN M2 = J 
























330 GOSUB 560 
THEN 
THEN 
340 F'R# 0: PRINT 
350 PRINT: GET A$ 
GoTo 280 
GOTo 330 
360 PRINT: PRINT CHR$ (4);"BLoAD CHAIN,A520,Dl" 
370 CALL 520" MENU, DJ " 
380 END 
390 REI'1 
400 REM IMPRESSION DES FICHIERS 
410 REM 
420 HOME 
430 IF N2 = 0 THEN GoTo 490 
440 PRINT "FICHIERS EN MS" 
450 FOR 1 = 1 TO N2 
460 HTAB 5: PRINT FM$(I) 
470 NEXT 1 
480 F'F:INT 
490 IF N3 = 0 tHEN GOTo 550 
500 PRINT "FICHIERS EN S" 
510 FOF 1 = 1 TO N3 
520 HTAB 5: PRINT FSS(!) 
530 ~~EXT 1 
540 F'F: 1 NT 
550 RETUF:N 
560 REM 
570 REM IMF'RESSION DIVERSES 
580 REM 
590 HOME 
600 1 F FI)$ = Il F',) Il THEN GOTO 750 
153 
154 
6it> IF N::: 
620 FOR 1 - 1 TO N3 
630 F'r~: l NT "F l CH I ER "; 1 . " (PP,FAMETRES '·JAF: 1 ABLES ) ;0 
640 HTAB 10: PF:INT "OFFSET :3 = ";CN ( I ) 
650 HTAB 10 : PRINT ;oF' o ( A'·jEC FOND) = "; '.) F' ( I ) 
660 1 F FO$ < :>" FO" THE ~,l C3 0TO 680 
670 HTAB 10: PRH.IT "Fp ( S;:'::'NS Fm.!D ' = ")',iF'(I) - 00 
680 HTAB 10: F'F:INT "F'CS . p:= "; F'F' (T) 
690 IF FO$ -< :- " FO" THEN Gcno 73(; 
i .L U 
73(; 
740 




















FG:INT "Fvp = ":: TNT ( '.j F' (I) - FO (1) + .5) 
FRINT "F' np = "; ( '·j F' ( I ) - FO (1)) / FO (I) 
F'F:INT ":=-np = "; ( .... /F'( I) - FO(I» ) / (FO (I) - DO) 
:=-OR 1 = 1 TC 1'-l3 
PF: 1 NT "F I CH 1 ER 
HTAB 10: PFUNT 
Il ; l ; ;; (F'AF:AI'1ETF:ES '·JAR I ABLES) " 
"F ' p (A'·jEC FOi,JO ) = "; !NT ('.jp ( I) + FO ( r ) + • 5) 
II Fp ( SANS FOI"~D ) = "; I~·JT ( '.)F' ( I ) + FO ( r ) - DO + HTAB 10: 
HTAB 10: 









" POS • P = Il; pp r; l } 
"Fvp = il; '·)P ( r ) 
l' F ' np = 1';'·jP ( I) / FO(I) 
"Fnp = " ; ',)F' t: I ) / (FO ': I) - DO) 
840 IF N2 < 1 THEN GOTO 920 
850 IF FO$ < :> " FO" AND F'I$ <" :> Il F',) " THEN GOTO 920 
860 FOR 1 = 1 TO N2 
865 F'RINT "FICHIER "; I; " ( PARAMETRES CONSTANTS) Il 














































"F ' 0 (AVEC FOND) = "; Fa ( l ) 
"Fa ( SANS FOND) = ";FO ( I) - 00 
"R····· 2 = "; RR ( 1 ) 
REM PARAMETRES AVEC DCMU 
REM 
GET A$ 
IF PA = 1 THEN GOTa 1000 
FRit 1 
HOME 
F'RINT "FICHIERS A'')EC OCMU" 
FOR 1 = 1 Ta N4 





IF DC$ < )- "OC" THEN GOTa 1220 
IF PA = 1 THEN GOT a 1110 
PR# 1 
FOR l = 1 TO N4 
PRINT "FCHIER ";1 
HTAB 10: PRINT "OFFSET = ";SS(I) 
HTAB 10: PRINT "F'a (AI)EC FOND = ";NS(!) 
HTAB 10: PRINT "Fa (SANS FOND = ";NS(I) - DO 
HTAB 10: F'RINT "F'm (A'·)EC FOND) = "; INT (VM(I> + NS<I) + .5) 
HTAB 10: PF:INT "Fm (SANS FOND) = "; INT (\lM (1) + NS (1) - DO + 
HTAB 10: PRINT "Fv m = " ; '·lM ( 1) 
HTAB 10: F'RINT "SUF:FACE A = "; SC (1) 
HTAB 10: PRINT "A/Fvm = ";SC(1) / \lM<I) 
NEXT l 
PR# 0: GOTO 340 
1230 END 
0:- , 







30 F'F: l t.iT Il ******** .~**"****+.** .~ .;.;.* .~*** .~* .Io:-** ' 1 
40 F'RINT "+. 
5 0 F'F: 1 NT "~ '.) : =UAL 1 :3AT: ON ;' 1 MPF:ESS r ON +." 
60 FR 1 NT " .~ .~" 
70 PR 1 NT "**+.** .~** .... +.*+.*************+.**** " 
71 PRINT: PRINT 
72 PF:INT "CHC~SIF: W,lE OP TIDI'j": F'F:INT 
73 F'F:INT" 
74 F'RINT" 
.::: 1 :> 1.) ISUALISATION" 
<2 > ~1HjU" 
75 PRINT INPUT "CHOI X " ";C X 
76 IF CX ~ 1 OR CX 2 THEN GOTO 10 
77 IF CX = 2 THEN GOTO 550 
90 IF N1 = N4 THEN GOTO 960 
110 F'F:HlT: INPUT "FP,CTEUR DE MULTIPLICATION" ";FA 
120 INPUT "SUPERPOSE; <0> OUI, < 1:> NON? "; SU 
130 GOSUB 1510 
140 PF:INT PRINT: PRINT "11-** 
150 GET A$ 
160 IF N2 
170 IF N2 
180 US = 1 
190 FOR 1 
192 IF N2 
194 IF N3 



















OF: N3 = 0 THEN 
THEN BD = N3 
TO BO 
THEN GOSUB 2000 
THEN GOSUB 3000 
THEN GOTO 240 
PRET A Cm1MENCER 
BO = N2 
220 HPLOT 0,0 TO 279,0 TO 279,190 TO 0,190 TO 0,0 
230 GOSUB 1390 
240 IF N3 = 0 THEN GOTO 340 
250 FOR J = 0 TO 255 
260 Xl = INT (J * 1.08984375) - (PR(I) - 13) 
270 IF Xl > 279 THEN Xl = 279 
271 IF Xl < 0 THEN Xl = 0 
280 Yl = INT (SX(J,I) * 1.484375 * FA) 
290 IF Yl < 0 THEN Yl = 0 
300 IF Yl > 190 THEN Yl = 190 
310 Yl = ABS (Yl - 190) 
320 HPLOT Xl,Yl 
330 NEXT J 
340 IF N2 = 0 THEN GOTO 460 
350 FOR J = 0 TO 255 
360 X2 = INT (J * 1.08984375) - (PT(I) - 13) 
370 IF TSX(I) = 0 THEN TSX(I) = TMX(I) 
.If-**" 
380 Y2 = INT (MSX(J,I) * 1_484375 * FA / (TSX(I) / TMX(I») 
390 IF X2 < 0 THEN X2 = 0 
395 IF X2 > 279 TH EN X2 = 279 
400 IF Y2 < 0 THEN Y2 = 0 
410 IF Y2 ~ 190 THEN Y2 190 
420 Y2 = ABS (Y2 - 190) 
430 HPLOT X2,Y2 
440 NEXT J 
450 GOSUB 1300 
460 IF SU = 0 AND 1 < :> BO THEN GOTO 520 
470 IF lM = THEN GOTO 520 
480 PR# 1 
490 IF II - 1 THEN PRINT 
500 IF II = 2 THEN PRINT 
510 PR# 0 
CHR$ (9);"G2E" 
CHR'; (9); "G2D" 
155 
~:.::u lie. 1 1-\ :; 
530 US = SU 
540 NEXT l 
545 GET A$ 
55(} Pf:: l t'JT CHF~$ (4 ) ; Il BLOAD CHA IN, A520, D 1/1 
560 CALL 520 Il MEr.JU , Dl Il 
570 E~·jD 
''?50 P:EM 
960 REM VISUALISATION DES FICHIERS DCMU 
"~70 S:EM 
156 
980 PRINT: PRINT "VISUAL ISATION DES FICHIERS DCMU. PRESSER UNE TOUCHE E 
NTF:E CHACt.JE FI CH 1 EF:S. " 
990 F'i~II'.JT : INPUT "FACïEUF: DE MULTIPLICATION? " ;FA 
1 000 1 ~,JPUT "SUP'ERFïJSE; <. u)- OU l, < 1 :> NON ? "; SU 
1010 GOSUa 1510 
1020 PF:INT: F'F:HJT " 
1030 GET A.t 
1040 US = 1 
1050 FOR 1 = l TD N4 
1055 GOSUB 2(:,00 
*** F'RET A COMMENCEF: 
1060 IF US = 0 THEN GOTO 1090 
*** " 
1070 HGR2: HPLOT 0 , 0 TO 279,0 TO 279, 190 TO 0,190 TO 0,0 
1080 GOSUB 1390 
1090 FOR J = 0 TO 255 
1100 X = INT ( J * 1.08984375) - CPTCI) - 13) 
1110 Y = INT (MS%CJ,I l * 1.484375 * FA) 
1120 IF X :> 279 THEN X = 279 
1125 IF X , 0 THEN X = 0 
1130 IF Y < 0 THEN Y = 0 
1140 IF Y > 190 THEN Y = 190 
1150 Y = ABS CY - 190) 
1160 HPLOT X,Y 
1170 NEXT J 
1180 IF SU = 0 AND 1 ~ > N4 THEN GOTO 1240 
1190 IF lM = 1 THEN GOTO 1240 
1200 PR# 1 
1210 IF II = 1 THEN PRINT CHR; (9);"G2E" 
1220 IF II = 2 THEN PRINT CHR; (9);''G2D'' 
1230 PR# 0 
1240 GET A$ 
1250 US = SU 
1260 NEXT 1 
1270 PP: INT CHR$ (4); "BLOAD CHAIN, A520, Dl" 
1280 CALL 520"MENU,D1" 
1290 END 
1300 REM 
1310 REM SHUTTER OPENNING TIME 
1320 REM 
1330 YY = 180:X2 = 55 * 1.08984375 - 15 
1340 HPLOT X2,YY TO X2,YY + 10 
1350 HPLOT X2,YY TO X2 + 3,YY + 3 




1400 REM GRADUATION 
1410 REM 
1420 FOR K = 12 TO 242 STEP 23 
1430 KK = K * 1. 08984375 





FOR K = 0 TO 190 STEP 19 
HPLOT 0,1< TO 4, V 
NEXT K 
1490 F:ETL :~:N 
1500 END 
l :::: l () r: b'l 
:520 REM CHOr! DE L'IMPRESSION 
1540 INPUT "U1F'F:ESSIDN~ <0> OUI, 
1550 TF IM == THEN GiJ70 1 ~S9 ~) 
1560 PF: l t·JT ., < 1 > li." 
t570 PF:INT" ,.' ~ ' .. '"""IV I l .... . ..::' .... ...~ /\ 
1580 INPUT "CHOI::< ,") ", IL 
159') F:ETUF:~,j 
1600 a,JO 
2 ,)(1:) I:;:EM 
201 (; i:;:Ei"1 
2020 F:EI'1 
CALCUL DU DEPAF:T 
203(> PT ( r) == (} 
2040 FOR J = 1 TO 255 
,' i ' ., 
', .l ,, ' 
2060 IF MSX (J,I ) > 1 THEN GOTO 2080 
2070 NEXT J 




3010 REM CALCUL DEPART EN S 
3020 F:EM 
3030 PF: ( 1) = 0 
3040 FOR J = 0 TO 255 
3050 IF S%(J,I) 
3060 NEXT J 
3070 PR(I) = J - 1 
3080 F:ETUF:N 
3090 END 
1 THEN GOTO 3070 
'! Il,, T"'~ 
: 1 .ll! 
157 
JLOAD SURFACE VIV8 
JUST 
10 HOI'lE 
2 0 PF: l r·JT .. ******'1':-*********.p.-* Il 
30 FF: 1 l'JT "* JO-" 
40 F'F: 1 NT "* SURFACE ',j l ',)0;.:." 
50 PF:INT ";0;. *" 
60 F'F: 1 NT " .*,*****************" 
65 1 F F'f t <: :> " F'';'' Tf,E~,J t:JlJTO 370 
70 F'F:H JT PRHJT "CHOISIF: W,jE OPTION" 
80 F'F:II'JT: PRWT" <: 1 :> ANALYSE DES SUF:FACES" 
90 PRINT" <2 > MENU" 
1 00 F'F: 1 NT INPUT "CHOI X '7 ";CX 
10 4 IF CX ~ OR CX 2 THEN GOTO 10 
110 IF CX = 2 THEN GOTO 360 
115 HOME 
120 PRINT 
127 HOME: PRINT 
130 INPUT "A'JEC GRAPHIQUE. <0> our. < 1 > ~·JON ':) "; GG 
140 IF GG = 1 THEN GOTO 260 
150 INPUT "IMPRESSION, 0 ou l ,1 ~·JON " "; 1 M 
160 IF lM = 1 THEN GOTO 200 
165 PRHH PF:INT "ECHELLE": PRINT 
170 PR 1 NT" < 1 :> 1 X" 
180 PRUJT" <2 > 2X" 
185 PF:INT 
190 INPUT" CHOI X ? "; 1 1 
200 INPUT "SUPERPOSITION, 0 OUI, 1 NON? ";SU 
210 PRINT PRINT "ACCROISSEMENT DES SURFACES" 
220 F'RINT PRINT" < 1 :> REELLE" 
230 PRINT" <2 > LOG." 
240 PRINT INPUT "CHOIX? ";CC 
250 IF CC = 2 THHJ INPUT "ORDONNEE (0- (y)) ? "; YM 
255 YM = ABS (YM) 
260 PRINT: PRINT 
270 PRINT" *** ATTENDRE S.V.P. ***" 
280 GOSUE 400 
290 GOSUE 520 
300 US = 1 
305 FOR 1 = 1 TO N3 
310 GOSUE 640 3.4~ 
320 IF GG = 1 THEN GOTO ~ 
330 GOSUB 880 
340 GOSUB 1010 
345 NEXT 1 
350 HOME: TEXT 
360 GET A~: PRINT 
370 PRINT CHR~ (4};"BLOAD CHAIN,A520,D1" 
380 CALL 520"MENU,Dl" 
390 END 
400 REM 
410 REM RECHERCHE DU MAX. 
420 REM 
430 FOR 1 = 1 TO N3 
440 PM(I) = 0 
450 SM ( I} = O:MA X 
460 FOR J = 0 TO 
:::: (; 
470 IF S% (J.I) , MA X THEN MAX = S%IJ,I}:PM(I) = J 
480 NEXT J 
490 SM ( I) = MAX 
500 ~,jEXT 1 
~()j MX .= Cl 
158 
. - ." 
159 
502 FOR l = t TO N3 
503 IF PMeI) < 3 OR PM II ) } 252 THEN GOTO 515 
504 MX::; ::; :l. n :'M(I) - 2,Ii +. - 3 + Si: WI'1 (l)- l, II ·1iC 12 + S·;. : '::'ï'HII,n +. 17 
+ S~:;, (P ~1 ( l ) , ... ·r .. 
"'T" .L,.1. J 
50 5 SM(I) ::; MX 1 35 
50 6 MX := 0 
515 NEXT 1 
=; 1 9 F:ETUF:N 
520 F:EM 
* 12 + Si:': PM ( I ) + :'2, 1) * 
F:EM 530 RECHERCHE DU DEPART 
540 ;:: EM 
55(; 
560 
i-OF: ~ ! TG N3:PT I Il = 0: NEXT I 
FOF: I == 1 TD N3 
570 r- r-'t r-, rur. J = 0 TG 
580 r F S~~ (,J, !) :. 
6;)0 NEXT J 
61 0 F'T ( I ) = ,J - 1 . 
620 NEXT! 
630 F:ET L;j::::~·j 
640 REM 
THEN GOTlJ 610 
650 REM INTEGRATION 
660 F:EM 
670 FOR J = 0 TO 255:T (J) = 0: NEXT J 
680 SC ( I) ::; O:ADD = 0 
690 IF PT e!) ::; 0 THEN PTCI) ~ 1 
700 FOR J = (PT ( I) + 1) TO PM(I) 
71(> ADD ::; (51'1 ( !) - S~~ C J - 1, 1 » + (SM ( 1) - S~~ ( J , I) ) 
720 ADD ::; ADD / 2 
730 IF ADD < (> THEN ADD = 0 
740 SCCI) = ADD + SC(I) 
750 T (J) ::; SC(I ) 
760 NEXT J 
780 HOME: PRINT 
800 PRINT I/AIRE A 1/;1;1/ = I/;SC(I) 
810 F'F:INT I/A/Fp 1/;1;1/ = I/;SC(I) / SM(!) 
820 PF: 1 NT 1171:) 
840 IF GG = 1 THEN GOTO ~ 
850 PRINT 1/*** PF:ESSER POUR LES GRAPHIQUES ***1/ 
860 GET A$ 
870 RETURN 
880 REM 
890 REM CALCUL SURFACE· POUR GRAPH. 
900 REM 
920 FOR J = PT!I) TO PM(I) 
930 IF CC = 2 THEN GOTO 960 
940 T (J) = (SC CI) - TC J» / SC CI) * 190 
950 GOTO 980 
960 IF (SC(I) - TCJ» < ::; 0 THEN GOTO 980 
.,.. 
. ..::. 
970 T (J) = LOG (C SC CI) - T': J » / SC ( Il) * (190 / YM) 
980 NEXT J 
1000 RETURN 
1010 REM 
1020 REM GRAPHIQUE 
1030 REM 
1040 FOR 1 ::; 1 TO N3 
1050 IF US = 0 THEN GOTO 1100 
1060 HCOLOF:= 3 
1070 HGR2 
1080 HPLOT 0,0 TO 279,0 TO 279,190 TO 0,190 TO 0,0 
1090 GOSUB 1300 
11 00 FOR J = PTCI) TO PMCI) 
1110 y ::; TCJ) 
1130 Y = ABS (Yl 
1140 IF Y < 0 THEN Y ::; 0 
1150 IF V > 190 THEN Y = 190 
11~~ T~ V ~ ?7q T~~N Y ::; ?7q 
1160 X = J + 1. 08984375 
1170 I F CC = 1 THEN Y = 190 - Y 
1171 IF CC = 2 THEN Y = Y 
1180 HF'LOT X,Y 
1190 NEXT ,-1 
1200 GET Al; 
1210 IF SU = 0 AND 1 } N4 THEN GOTD 1270 
1220 IF lM = 1 THEN GOTO 1270 




1'"'_ ·-· ~ / u 
1280 
IF II = 
I F II :: 2 
F'::;:# 0 












1330 FOR K = 0 TO 190 STEF' 19 
1340 HPLOT O,V To 4,K 
1350 . NEXT ~; 
1360 FOR K = 0 TG 280 STEP 28 
1370 IF K } 279 THEN K = 279 
1380 HF'LOT K,187 TG K,190 




( '7); "G2D" 
160 
J L DAD DER l '·jE 
JLIST 
.. ... . 
':" . " HOME 
2 0 F'~: 1 NT "***********.,..****************" 
3 (; F'F: 1 NT "* 
~: ':' F' ~: l NT ";.;-
50 F'S: 1 NT ",.. 
SOUSTR. DE LA DERIVE 
.~ I I 
.;.:. 11 
*H 
~.:) :='F: l ~.lT 11 **************************** Il 
70 PRINT: PRINT 
7~ I F N3 = a THEN GOTD 1000 
8 0 PF:H 1T "CHOISIF: UNE OF'TION" 
,-" . T '" IT rr . . LI '" 1 
10 0 PRHJT" 
1 1 (> F'F: l NT " 
< 1 :> SIJUSTF:. DE LA DERI'·jE" 
l'1ENU'' 
120 F'F: ! NT 1 NF'UT "CHO I :t. ? "; CT 
130 IF CT ~ 2 OR CT < 1 THEN GOTO 10 
142 REM 
143 REM LECTURE DU FICHIER DERIVE 
144 REM 
150 HOME: PRINT : F'RINT 
160 INPUT "NOM DU FICHIER DE LA DEF:I'·}E ? "; FI$ 
170 PR 1 NT : PR 1 NT "*** ATTENDRE S. '.) . P. ***" 
180 PF:INT CD$"OPEN "FI$" ,02" 
190 F'RINT CD$"READ "FI$ 
200 INPUT Tlï. 
210 FOR 1 = 0 Ta 255 
220 1 NP UT '.}ï. 
230 T(I) = Vï. - 128 
240 NEXT 1 
250 PRINT CD$"CLOSE "FI$ 
254 GOSUB 300 
260 GOSUB 500 
270 GOTO 1000 
300 REM 
305 REM MaIN OFFSET 
310 REM 
320 FOR 1 = 1 Ta 6 
330 PO = PO + TCI) 
340 NEXT 1 
350 PO = PO / 6 
355 FOR 1 = 0 Ta 255 
360 TCI) = TCI) - PO 
370 NEXT 1 
380 RETURN 
500 REM 
510 REM ANALYSE DE LA DERIVE 
520 REM 
530 FOR 1 = 1 Ta 6 
540 Pl = Pl + TCI) 
550 P2 = P2 + T{244 + 1) 







Pl = Pl / 6:P2 = 
P"" ~, = (P2 - Pl> / 
F:EM 
REM SOUSTR. DE 
REM 
TO N3 FOR 1 = 1 











INT (Sï. (J,I ) - C (F'3 * J) + Pl) + • 5 ) 




1 OÜO G~Ei'1 
1 (> 1 () ;::'F: l t·jT CHF:$ .: 4 ) ; "8LOAD C:I-h=1 l t·j or A52C , Dl /1 
t 0 20 CALL 52r)" MENU, Dl" 
1 030 am 
.~ 





pp l NT I l *** .~**** .~ .~* .*, .~+******** Il 
F't~:INT "* 
4 0 Pr-;:I;\lT "* '30USTF:ACTION DU Fel *It 
50 F'F: l NT " .~ " 
6C i='F: l NT Il '!01!0******* '~****+'*******'~ Il 
70 IF 1'11 ' > N4 THEN GOTO 290 
75 PRINT 1 PRINT 
80 F'F: INT "SOUSTRACT IlJN < 1 ;' '')AF: 1 ABLE" 
':tO PRINT" <::: ... FI XE" 
92 F'F: 1 NT ., _,. MENU" 
110 PF:INT 
112 IF NG 
l NF'UT Il CHD IX? Il; l''JG 
115 TF NG 










.> 3 THEN GOTO 
GOTO 29() 
GOTO 32() 
140 INPUT "NI'·/EAU DE FOND'" "; 00 
150 INPUT "NI'·/EAU Fa ' .., "; NS 
160 FOR 1 = 1 TO N4 
170 NS(I) = NS 
190 NEXT 1 
200 PRINT PRINT 
210 PRINT" *** 
220 FOR 1 = 1 TO 1'14 
230 FOR J = 1 TO 255 
A TTENOF:E S. V. P. 
10 
***" 
240 MSï.,(J,Il = INT (MSï.(J,Il - NS(I) + .5l 
250 IF MSï.,(J,Il < 0 THEN MSï.(J,Il = 0 
260 NEXT J 
270 NEXT 1 
280 OC$ = "OC" 
290 PRINT CHR$ (4);"BLOAO CHAIN,A520,01" 
300 CALL 520"MENU,D1" 
310 END 
320 REM 
330 REM SOUSTRACTION VARIABLE 
340 REM 
350 PRINT: PRINT 
355 INPUT "NI'·/EAU DE FOND ? "; DO 
360 FOR 1 = 1 TO N4 
380 INPUT "NIVEAU Fa '( 1) ? "; NS (1) 
390 PRINT 
400 NEXT 1 
410 GOTO 200 
420 END 
163 




~ .. -, 
. .,.:.'.j 
F'F: r NT " .~*************** .. ","***" 
PG: 1 NT "*, +. " 
4 0 F'EHJT "* 
50 PF: I NT " ~ 
SUF:F ACE DCMU _)to l l 
*" 
60 F'G: I NT "****************.****" 
70 IF NI <: :> N4 THEN GOTO 220 
80 IF oc:!; < ;. "OC" THEN GOTO 220 
90 FF: INT 
J. 00 PF: 1 NT "CALCUL F'AR" 
105 FEINT 
110 FF: 1 rH " 
1 :0 F'F: r r.jT /1 
140 PRINT" 
<1 > F'OINT MAX." 
<2 > PLATEAU r1m1EN" 
< 3 > F:IEN" 
150 F'fHNT 
160 PRINT INPUT "CHOI X ? ";CX 
170 IF CX = 3 THEN GOTO 260 
180 GOSUB 800 
190 IF CX = 1 THEN GOSUB 290 
200 IF CX = 2 THEN GOSUe 920 
210 GOSUB 580 
220 51$ = "51" 
230 PRINT: PRINT " 
240 GET A$ 
250 F'RINT 
**+. PRESSER POUR LE MENU 
260 PRINT CHR$ (4);"8LOAD CHAIN,A520,Dl" 
270 CALL 520"MENU,Dl" 
280 END 
290 REM 
300 REM RECHERCHE DU POINT MAX. 
310 REM 
320 PRINT 
330 PRINT" +.+.+. ATTENDRE S.V.P. *+.+." 
340 FOR r = 1 TO N4 
350 POCI) = 0 
360 VMCI) = O:MAX = 0 
370 FOR J = 1 TO 255 
380 IF MS%(J,I) > MAX THEN MAX = MS%(J,I) 
390 IF MS%(J,I) = MAX THEN PO(I) = J 
400 NEXT J 
410 VM(I} = MAX 
420 NEXT 1 
430 MX = 0 
440 FOR 1 = 1 TO N4 
450 IF PO(I) < 3 THEN GOTO 490 
460 IF POe!) > 252 THEN GOTO 490 
164 
***" 
470 MX = MS%CPO(I) - 2,1) * - 3 + MS%(PO(I) - 1,1) +. 12 + MSXCPO(I),II +. 
17 + MS%CPO(I) + 1,1) +. 12 + MS%(PO(I) + 2,1) +. - 3 
480 VMCI) = MX / 35 
490 MX = 0 
500 NEXT 1 
510 HOI'lE 
520 PRINT 
530 FOR! = 1 TO N4 
540 F'F:INT "FOINT MAX. "; 1;" "; '.JM (1) 




590 REM INTE3RA TIDN PAR SIMPSON (N=t l 
600 F:EM 
610 FOR 1 = 1 TD N4 
620 SC CI ) = O:ADD = 0 
630 FOR J = IPN I I ) + •• TD 255 
640 ADD = (',)1'1 ( I) - 1'1S~': ;: J - l, 1 )) + (',/M ': 1 ) - ~1Si: ( J , I ) ) 
650 ACD = AOC / 2 
660 IF AOC < 0 THEN ACn 0 
670 SCIT) = SC CI) + ADD 
::30 NEXT ,J 
690 NEXT 1 
700 FOR 1 = l TD N4 
72 0 NE XT 1 
730 F'F:I NT 
740 FOR 1 = 1 TO N4 
750 F'F: Ir.lT "A/F·./m JI; I; Il 
760 NEXT 1 




8 00 F:EM 
810 REM RECHERCHE DU DEPART 
820 REM 
830 FOR 1 = 1 TO 
840 FOR 1 = 1 TO 
850 FOR J = 1 TO 
860 IF MS%IJ,I) 
870 1 F MS% (J, 1) ::-
880 NEXT J 
8 40 PN(I) = J - 1 
900 NEXT 1 
910 RETURN 
920 REM 





. THEN .L 
= 0: 





930 REM CALCUL DU PLATEAU MOYEN 
940 F:EM 
950 PRINT 
960 PRINT "BORNES DE CALCUL (0-256)" 
970 INPUT" MIN. ? ";1<1 
1 
980 IF KI < 0 OR 1<1 > 255 THEN GOTO 970 









1040 MX= 0 
.' ( , 
" 
= 
0 OF: ~" . ., > 255 THEN GOTO 
*** 
ATTENDRE S.I).P. 
1 TO N4 
1050 IF KI < PN(I) THEN K1 = PN(I) 
1060 FOR J = KI TO K2 
1070 MX 2 MX + MS%(J,I) 
1080 NEXT J 
1090 VM(!) = MX 1 (K2 - Kl + 1) 
1100 NEXT 1 
1110 HOME 
1120 PRINT 
1130 FOR 1 = l "TO N4 
990 
***" 
1140 PRINT "'.jALEUF: MAX IMUM "; 1;" = "; IJM ( 1) 







,":7'(} F'F: l NT Il ********* .~** .~****1~**** Il 
.::0 F'F: l NT "* 
4 0 F'F: l t.JT /I .~ 
50 F'PINT "~ 




tO F'F: 1 NT "~**,*,***,** ·,,"* ·jH.·*********" 
70 PRINT: PRINT 
80 IF N1 < :> N4 THEN GOTO 270 
90 IF DC$ -< ::- "OC" THEN GiJTO 270 
100 IF Sl$ <: ::- "51" THEN GOTO 270 
110 F'F:INT "CHOISIF: UNE (JPTION" 
120 F'F: INT 
130 F'RINT ;I 
140 F'F: 1 NT " 




<: 1 > F' / F: AU MAX. DES COURBES" 
<2 > F' / F: A W·1E COURBE" 
<3 > P/ R A UNE CONSTANTE" 
<4 > MUL T. F'AF: UNE CONSTANTE" 
<5> MENU " 
INPUT "CHOIX ? "; CX 190 
200 
210 






















THEN GOTO 27() 
THEN GOSUB 300 
THEN GOSUB 430 
THEN GOSUB 560 











REM P/R MAX. DES COURBES 
REM 
PRINT PRINT " 
*'*'*' 
ATTENDRE 
330 Y = 0 
340 FOR 1 = 1 TO N4 
















FOF: 1 = 1 TO N4 
FOR J = 0 TO 255 





REM P/R A UNE COURBE 
REM 
PRINT 
INPUT "QUEL EST LA COURBE? ";CR 
IF CR > N4 THEN GOTO 470 





PF:INT F'RINT" *** ATTENDRE S'v'P 
FOR 1 = 1 TO N4 
FOR J = 0 Ta 255 
520 MSï.CJ,I) = MSï.(J,II *' (y 1 VMCI}) 
530 NEXT J 
54(l NEXT 1 
550 F:ETURN 
560 REM 





590 :='RT r-JT 
600 l ~·lPUT "QUEL EST LE t~ A ;(.. .: 1 O{) - t 75) '7 "~ CG 
61 0 IF CB · 1 (il) OF: CB ;:. 175 THEi'.j (~OT[j .:-'00 






FOF: r :: 1 TO N4 
FOR J = ( 1 TO 255 
MS% (J ,I ) = MS% (J,I l 
660 t·JE XT J 
670 t·jE XT t 
680 r:ETUEN 
690 REM 
*** ATTENDRE SVF' 
* (y / 1,./ 1""'1 ( I ) ) 
700 REM MULT. PAR UNE CONSTANTE 
710 
-,. .. .. -, 
1 ..::. · ... 1 
F:E~1 
F'F: INT 
73(> l NF'UT Il FACTEUF: DE MUL T. ? "; Y 
.;.;.* .~'I 
735 F'F: INT F'F: T.NT" *** ATTENDRE S'·)P ***" 
740 FOR 1 - 1 To N4 
750 FOR J :: 0 TO 255 
760 MSX(J,I ) = MS% CJ,I l * y 
770 1 F MS~~ ( J , 1) ;. 1 '70 THEN MS% (J , I ) = 190 
780 NEXT J 







20 PR 1 NT " .~******* .************" 
30 F'RINT "* 
40 PF:INT "" LOG (F'I m-F (t) *" 
50 F'F:INT ".;0:. *11 
60 F'F: 1 NT "*******."***********.!oi-" 
70 IF NI ~ > N4 THEN GOTO 300 
80 IF DC$ · -;. "OC" THEN GOTO 300 
90 IF SI$ .:. ::. "Sl" THE ~,j GOTO 300 
10(i F'RINT 
105 F'RINT "CHO I SIF: UNE OPTION " 
106 F'RINT 
107 PF: 1 NT" < 1 > CALCUL LOG (Fvm-Ft ) " 
108 
109 
F'R INT " 
PF: INT 
... ,...., 




1 10 IF CX ~ 1 OR CX > 2 THEN GOTO 10 
120 IF CX = 2 THEN GOTO 300 
130 PF: 1 NT 
140 INPUT "SUR IMPRIMANTE, 0 OUI, 1 NON? ";IM 
160 IF lM = 1 THEN GOTO 200 
















<2 > 2X" 
INPUT "CHOIX? ";11 
"SUPERPOSITION, 0 OUI, 
Il ORDONNEE Y (0- (-y» ? 
> 0 THEN YM = - YM 
F'RINT : 
US = 1 
230 FOR 1 = 1 TO N4 
240 GOSUB 420 
250 GOSUB 330 
260 GOSUB 500 
270 NEXT 1 
280 HOME: TEXT 
PF: 1 NT Il *** 
1 NON? ";SU 
u;YM 
ATTENDF:E S. "1. P. 
290 PRINT: PRINT Il *** ATTENDRE S.V.P. ***" 
300 PF:INT CHR$ (4); "BLOAD CHAI N, A520, Dl" 
310 CALL 520"MENU,Dl" 
320 END 
330 REM 
340 REM CALCUL DE LOG(Fvm-F(t» 
350 REM 
360 FOR J 
370 ST "" 1 
380 IF ST 
390 T(J) = 
400 NEXT J 
410 RETUF:N 
420 REM 
= 1 Ta 255 
- T(J) 
< = 0 THEN 
LOG (ST> 
GOTO 400 
430 REM TRANSFERT ET NORMALISATION 
440 REM 
450 FOR J = 1 TO 255 
460 T ( J) = MSï. (J , 1) / I·IM ( 1 ) 








540 HCOUJF:= c , 
::;50 HGF: ~? 
560 HPL OT 0,0 TO 2 79, 0 Tn 2 79,190 TO 0,190 TO 0 , 0 
570 FOR J ~ 1 TO 255 
580 Y ~ T( J) * ( 190 1 ABS !YM)J 
590 Y ~ ABS (V) 
600 IF Y ~ 0 THEN Y = 0 
610 IF Y } 190 THEN Y ~ 190 
620 X = J * 1. 08984375 
630 HPLùT >: ,"{ 
640 NEiT J 
650 SET As 
= (> AND T N4 .1 THEN 660 IF SU 
670 IF IM 
680 F"R# 1 
690 IF II 
-
1 THEN GOTO 720 
700 IF rI 
710 F'R# 0 
720 US == SU 






THEN F'RINT CHR$ 
THE~·l F'RHlT CHF:$ 
GOTO 72() 
(9) ~ IIG2E" 
l .-. ., 
',7 J ;IIG2DlI 
169 
JLOAD ALPHA BETA 
JU ST 
,,0 HOME 
20 F'F: 1 NT "********************.jo;* " 
30 PRINT al!- *" 
40 F~: 1 NT " -iE- F:C ALPHA ET BETA *" 
5 0 F'RINT Il*.- *" 
60 F'R 1 NT "*******************.~**" 
70 IF N1 } N4 THEN GOTO 390 
80 IF DC$ ', .... " DC" n-iE"l GOTO 390 
·~ O 1 F S 1 $ <: :> " ~:31" THEN GOTO 390 
1') 0 PRINT 
110 PRINT "CHOISI~: ur-lE OPTION" 
111 F'RINT 
112 PF:INT " 
113 PF:HlT" 
< 1 > CALCUL RC ALPHA-BETA" 































F'R INT INPUT "CHOIX? "; CX 
IF CX , 1 OR CX > 2 THEN GOTO 10 
IF CX = 2 THEN GOTO 390 
PF:INT 
1 NPUT "SUR 1 1'1F'R 1 MANTE, 0 OU l, 1 NOM ? "~I M 
IF lM ~ 0 OR lM :> 1 THEN GOTO 130 




PR 1 NT" < 1:> 1 X" 
PRINT" <2> 2X" 
PRINT 
INPUT "CHOI X ? "; II 
INPUT "SUPERPOSITION, 0 OUI, 1 NON ? "; SU 
HOME 
INPUT "ORDONNEE Y (O-(-Y» ? "~AY 
IF AY :> 0 THEN AY = - AY 
INPUT "MAX. X (1-256) ? ";AX 
IFAX < 1 OR AX :> 256 THEN GOTO 210 
PRINT 
PRINT "MAX. DES COURBES" 
PRINT 
PRINT" <1> AUTOMATIQUE" 
PRINT" <2> MANUEL" 
PRINT : INPUT "CHOIX ? "~MP 
IF MP < 1 OR MP > 2 TH EN GOTO 215 
IF MP = 2 THEN GOSUB 1000 
IF MP = 1 THEN GOSUB 1080 
PRINT PRINT 
280 RC$ = "RC" 
290 PRINT" *** ATTENDRE S.V.P. ***" 
300 GOSUB 420 
310 US = 1 
320 FOR 1 = 1 TO N4 
330 GOGUB 540 
340 GOSUB 660 
3~0 GOSUB 750 
360 NEXT 1 
370 HOME: TEXT 
380 F'F:INT: PRINT "*** ATTENDRE S.I}.P. ***" 
390 PF:INT CHF:$ (4); "BLOAD CHAIN, A520, Dl" 
400 CALL 520"MENU,D1" 
410 END 
"'"".... C:' C:;M 
170 
1 \1-1 1 
430 F:EI'1 RECHERCHE DU DEPART 
440 F:EM 
FOR 1 450 - 1 TO N4: F'r ~ T 
FOF: T .L 460 = : TO 
470 FOR J = 1 TO 
480 IF MS% (J ,I I 
490 IF MS% (J,I) } 
500 NEXT J 
510 PT ( I) == ,j - 1 








550 REM INTEGRATION 
560 F:E~1 
570 SC(I} = O:A DD = a 
THEN 
THEN 
.- 0 : 
PTe 1 ) 
GOTO 





r::' .. , ~. 
..... 1 .L '.j 
590 ADD = (SM ( I) - MS%(J - 1,1» + (SM(I) - MS% (J,I» 
600 ADD = ADD ! 2 
610 IF ADD < 0 THEN AOC = 0 
620 SCIE) = AOC + SC CI) 
630 T ( ,]) = sc ( l ) 
640 NEXT J 
650 RETUF:N 
660 F:EM 
670 REM CALCUL CE LOG(SC-U%)/SCI 
680 REM 
690 FOR J = PTe!) TD 255 
700 T (J) = (SC ( 1) - T·: J» / SC ( Il 
710 IF T (J) < = 0 THEN GOTO 730 
720 T(J) = LOG CTCJ» 
730 NEXT J 
740 RETURN 
750 F:EM 
760 REM GRAPHIQUE 
770 REM 
780 IF US = 0 THEN GOTO 820 
790 HCOLOF:= 3 
800 HGR2 
810 HPLOT 0,0 TO 279,0 TO 279,190 TO 0,190 TO 0,0 
820 FOR J = PTCI) TO AX 
830 V = T(J) * (190 / ABS (AV» 
840 y = ABS (y) 
850 IF V < 0 THEN Y = 0 
860 IF Y > 190 THEN Y = 190 
870 X = J * (279 / AX) 
880 HPLOT X,Y 
890 NEXT J 
900 GET A$ 
910 IF SU = 0 AND 1 < > N4 THEN GOTO 970 
920 IF lM = 1 THEN GOTO 970 
930 PRit 1 
940 IF II = 1 THEN PRINT CHR$ (9);"G2E" 
950 IF II = 2 THEN PRINT CHR$ (9);"G2D" 
960 PR# 0 
970 US = SU 
980 GET A$ 
990 F:ETt..;i~;N 
1000 REM 
1010 REM INPUT MANUEL DES MAX. 
1020 REM 
1030 FOR 1 = 1 TO N4 
1040 INPUT "MAX.= u;SMCl) 




.1. ', .I0', } r . r::' : 
1090 REM INPUT AUTO . DES MAX. 
11 O~) 
111 (> 
.. ... -. ;~, 
~ .!. . .:.:. •• ~ , 
i 130 
: 14 0 
11 5 0 
S: E ~1 
r=OR l == 1 TO N4 
3 1'1 ( 1 ) .= I,JM ( l ) 




































































PR I NT "****.~*** .~* .~*****.!oi-*******" 
PF:INT "* * 11 
F'R l NT "", CALCUL DU RC ALF'HAiI:-" 
F'F:INT "*, *" 
PI=: l ~.jT Il ************************ Il 
IF N1 < > N4 THEN GOTD 250 
PF: 1 NT 




<: 1 :> C: ,~LCUL DU ALF' !~~A " 
PF: 1 NT INPUT" Cl·-jOI X ? "~D: 
IF ex 1 OR CX 2 THEN GOTO 10 
IF CX = 2 THEN GOTO 250 
PF: 1 NT INPUT" SUR 1 MPR 1 1'1ANTE, (J OU l, 1 NON .-::' ". I M 
IF lM = 1 THEN GOTO 100 
PRINT PF:INT "ECHELLE": PRINT 
PRINT" <1 > lX" 
F'R HIT" <::~ :: 2X" 
PRINT INPUT "CHOIX '-::> ";11 
INPUT "SUPERPOSITION, 0 (JUI, 1 NON? ";SU 
GOSUB 1130 
PRINT : PRUIT 
PRINT" *** ATTENDF:E S. '.J. P. ***" 
GOSUB 580 
US = 1 





HOME : TEXT 
PRINT : PRINT "*** ATTENDRE S.V.P. ***" 




REM RECHERCHE DU DEPART 
REM 
FOR 1 = 1 Ta 
FOR . I = 1 Ta 
FOR J = 1 TO 
IF MS%(J,I) < 
1 F MS% (J , 1 ) > 
NEXT J 
N4:PT(I) 









REM 1 t.JTEGRA TI ml 
REM 
SC(I) = O:ADD = 0 
THEN 
THEN 









ADD = ('.JM(I) - MSX(J - 1,1)) + ('.JM(I) - MSX(J,I» 
ADD = ADD 1 2 
IF ADD < 0 THEN ADD = 0 
SC(I) = ADD + SC(I) 
T (J) = SC (1) 
173 
1'-1 U r'lI=. .:t. 1 cl 
800 F:ETUF:N 
810 REM 
820 REM CALCUL DE (SC-T)/SC 
830 F:EM 
840 FOR J = PTe I ) TO 255 
850 T ( .J ) = ( SC ( 1) - T ( .J » / SC ': 1 ) 
860 T eJ) = T CJ) - eBM * ( 1 - EXP 
870 I F T e.}) < = 0 THEN GOTO 890 
8BO T (J) = LOG (T(J») 
890 ~·JEX T .J 
'7'00 RETUEN 
910 ;;:EM 
920 REM GRAPHIQUE 
940 IF US = a THEN GOTO 980 
950 HCDLDF:=~, 
'=160 r-lGF: 2 
i4!- ., \ ) '. 
. \. ' J • J 
970 HPLDT 0 ,0 TD 279,0 TD 279,190 TD 0,190 TD 0,0 
Q80 FOR J = PTeI) TD 255 
990 Y = T(J) * (190 / ABS ePM ») 
1000 v = ABS ( V) 
1010 IF Y ° THEN Y = ° 
1020 IF Y > 190 THEN GOTO 1040 
1025 X = J * 1.08984375 
1030 HPLOT X,Y 
1040 NEXT J 
1050 GET A$ 
IF SU = (1 AND 1 . ( " ' . N4 THEN 
IF lM = 1 THEN GOTO 111 0 
F'R# 1 
IF II = 1 THEN PRINT CHR$ 
IF II = 2 THEN PF:INT CHR$ 
PR# 0 
US = SU 
RETURN 
REM 

























INPUT "BETA MAX. EN '( (0-(-10) ? ";BM 
IF BM > 0 THEN BM = - BM 
SM = EXP <SM) 
INPUT "PENTE BETA ? ";PB 
PB = ABS (PB) 
INPUT "ORDONNEE '( (O-(-'(» ? ";PM 




JLOAD DELTA A DCMU 
JLIST 
10 HOME 
20 PR 1 NT "*'*******+'+"****+"~ 'r.********" 
30 PRINT"* +." 
40 PF:INT " ,*- SURFACE A I,)S Fvm DCl'lU .;.;. " 
50 F'F=: l NT " .~ * " 
60 j-'F: 1 NT "**********'l'-***********';';'**" 
70 IF DC$ < > Il OC" THE ~,j i3DTO 260 
80 IF Sl$ < > "Sl" THEN GO TO 260 
:31 PF:INT PRINT "CHOISIF: UNE OPTION" 







PF:INT" <2 > MENU" 
PF:INT HlPUT ;'CHOI /-::' ";CX 
IF CX ~ 1 OR CX 2 THEN GOTO 10 
IF CX = 2 THEN GOTO 260 
PH 1 NT INPUT" I MPF:ESS I ON, <0:> OUI, 
IF lM = 1 THEN GOTO 140 
PF: I NT PF: l NT " ECHELLE": PR 1 NT 
PRINT " <1> lX" 
120 F'FHNT" <2 > 2X" 
130 PR 1 NT INPUT" CHOI X ? "; 1 1 
<1> NON 
140 INPUT "SUPERPOSITION, 0 OUI, 1 NON? ";SU 
150 PRINT 
160 PRINT" *** ATTENDRE S .V. P. ***" 
170 GOSUB 290 
180 US = 1 
190 FOR 1 = 1 TO N4 
200 GOSUB 410 
210 GOSUa 530 
220 GOSUB 610 
230 NEXT 1 
240 HOME: TEXT 
250 PRINT: PRINT /1*** ATTENDRE S.V.P. ***/1 
260 PRINT CHR:S (4);/IBLOAD CHAIN,A520,D1/1 
270 CALL 520"MENU,Dl" 
280 END 
290 REM 
300 REM RECHERCHE DU DEPART 
310 REM 
320 FOR 1 = 1 Ta N4:PT(I) = 0: NEXT 1 
330 FOR 1 = 1 Ta N4 
340 FOR J = 1 Ta 255 
360 IF MS%CJ,I) > 1 THEN GOTO 380 
370 NEXT J 
380 PT(I) = J - 1 
390 NEXT 1 
400 RETURN 
410 REM 
420 F:EM INTEGBATION - ' 
430 REM 
440 SCCI) = O:ADD = 0 
450 IF PTCI) = 0 THEN PT ( I) = 1 
460 FOR J = PT(I) + 1 Ta 255 
? "; lM 
470 ADD = (~JM(!) - MSï.(J - l,Ill + (VM(!) - MSï. (J,I» 
475 IF ADD < 0 THEN ADD = 0 
480 ADD = ADD / 2 
490 SCCI) = ADD + SC(I) 
500 T(J) = SC(I) 
510 NEXT J 
520 RETURN 
175 
540 REM CALCUL DE LOG!SC-U%l / SC l 
530 FŒM 
5hO FOR J = PT CI ) TO 255 
570 T(J) = T(J) 1 SCCI ) 
580 IF T(J) = 0 THEN GOTO 590 
590 NEXT J 
.SOO F:ETURN 
610 F:EM 
620 REM GRAPHIQUE 
630 REM 
640 IF US = 0 THEN GOTO 690 
650 HCOLOF:= 3 
660 HGR2 
670 HPLOT 0 , 0 TO 250,0 TO 250,190 TO 0,190 TO 0 ,0 
680 GOSUB 860 
690 FOR J = PT ( I) TO 255 
700 X = (MS% CJ,Il / VM ( I II * 250 
710 Y = T (J) * 190 
720 IF Y ~ 0 THEN V = 0 
730 IF Y } 190 THEN Y = 190 
740 '( = 190 - Y 
750 HPLOT X,Y 
760 NEXT J 
770 IF SU 0 AND 1 < ~ N4 THEN GOTO 830 
780 IF lM = 1 THEN GOTO 830 
790 F'R# 1 
800 IF II = 1 THEN PRINT CHR$ (9);"G2E" 
810 IF 1 1 = 2 THEN F'RINT CHR$ (9); "G2D" 
820 PR# 0 
830 US = SU 
840 GET A$ 
850 RETUF:N 
860 REM 
870 REM SCALE 
880 REM 
890 FOR K = 0 Ta 190 STEP 19 
900 HPLOT O,K Ta 4,K 
910 NEXT ~~ 
920 FOR K = 0 Ta 250 STEP 25 
930 HPLOT K,187 TO K,190 
940 NEXT~: 
950 RETURN 
960 END 
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